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Resum 
En aquest treball de fi de grau es realitza l’estudi de la precisió dimensional de diferents impressores 
3D per després poder determinar amb quina precisió es pot imprimir a cada impressora. 
Per a la realització, es partirà des de la creació de la peça, passant després per la impressió, per a 
continuació comprovar les seves cotes i el posterior anàlisi de les dades obtingudes. 
A més a més s’adjunten el plànol de la peça que es farà servir, les taules amb les dades recollides, les 
característiques de la maquinaria utilitzada y els càlculs necessaris per poder arribar als objectius 
marcats. 
Finalment, es determinarà quins factors han influenciat més en els resultats, y si es pot garantir, que 
en una sèrie gran de peces es pugui assegurar que totes estaran dins d’uns valors admissibles, 
arribant a la conclusió final de que hi ha repetibilitat tant a nivell d’acabat superficial com de les cotes 
de les peces.  
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Resumen 
En este trabajo de fin de grado se realiza el estudio de la precisión dimensional de diferentes 
impresoras 3D para luego poder determinar con qué precisión se puede imprimir cada impresora. 
Para la realización de éste, se partirá desde la creación de la pieza, pasando luego por la impresión de 
la misma, para luego comprobar sus cotas y el posterior análisis de los datos obtenidos. 
Además, se adjuntan el plano de la pieza que se va a utilizar, las tablas con los datos recogidos, las 
características de la maquinaria utilizada y los cálculos necesarios para cumplir con los objetivos 
marcados. 
Finalmente, se determinará cuáles han sido los factores que han influenciado en mayor medida en 
los resultados, y si se puede garantizar, que en una serie grande de piezas se pueda que todas 
estarán comprendidas dentro de unos valores admisibles, llegando a la conclusión final de que hay 
repetitiblidad tanto de acabado superficial como de las cotas de las piezas. 
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Abstract 
In this final degree is carried out the study of the dimensional accuracy of different 3D printers for 
later determine how precisely each printer can print. 
To achieve this, we start from the creation of the piece, then going to print this, after to check their 
dimensions and the subsequent analysis of the data. 
In addition, the drawing of the part to be used, the tables with the data collected, the characteristics 
of the machinery used and the calculations necessary to comply with the marked objectives are 
attached. 
Finally, it will be determined what were the factors that have influenced more on the results, and if 
you can guarantee that in a large number of parts can all be included within a permissible value, 
reaching the final conclusion That there is repeatability both of surface finish and of the dimensions 
of the pieces. 
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1. Introducción 
Durante el desarrollo de un producto, el hecho de poder obtener una versión previa del producto 
final a bajo coste es de gran ayuda. Hoy día con la aparición de las impresoras 3D el proceso de 
obtención de un prototipo se ha convertido en un hecho más sencillo, y será de gran ayuda a la hora 
de tomar las decisiones en la evolución de este hacia el producto final. O por el contrario poder 
analizar en qué área del prototipo han podido fallar las ideas y conceptos iniciales para corregir los 
errores para obtener la mejor solución. 
Los procesos de impresión 3D aportan grandes ventajas tales como el prototipado rápido, la 
reducción de costes y la gran variedad de materiales que se pueden utilizar, pero antes de poder 
hacer prototipos hay que descubrir que limitaciones dimensionales tiene este método, y ver la 
precisión que tiene la impresora en base a las cotas que posee el modelo original de donde luego se 
imprime nuestro prototipo. Y de esta forma saber que tolerancia se puede exigir a las impresoras. La 
impresión de modelos en 3D es una tecnología en plena expansión y que día a día está más presente 
en la industria. 
Para llevar a cabo este estudio comparativo, se han utilizado estudios realizados anteriormente para 
delimitar el alcance del estudio expuesto. Para ello se ha hecho uso del estudio realizado por L.M. 
Galantucci et al (2010). En este artículo se describe como además de las propiedades mecánicas, el 
espesor de la capa influye en el acabado superficial de la pieza. También se ha utilizado el estudio 
llevado a cabo por Anoop Kumar Sood et al (2009). En él se analiza como la orientación de los ejes, el 
espesor de la capa, el ángulo ancho y separación de cada capa influye en el acabado final además de 
en el tiempo y costes de la impresión de cada pieza. Además de estos factores, también influyen 
otros como el enfriamiento del material, la velocidad a la cual sale este, el patrón a seguir, todos ellos 
tendrán influencia directa en el acabado de la pieza y en su precisión.  
El siguiente artículo que se ha usado es el de Daekon Ahn et al (2009). Hace el análisis sobre como 
predecir la rugosidad de una pieza partiendo de variables relacionadas con la configuración de la 
impresora tales como la forma en la que se deposita el material, el ángulo y el grosor de cada capa. 
También se ha utilizado como inspiración el estudio llevado a cabo por Y. Zhang, et al (2008). En este 
estudio se puede encontrar como nuevamente cuales son los factores que contribuyen a la distorsión 
del modelo debido a la deposición de material fundido, en este caso se llegó a la conclusión que los 
factores que más influyen son la velocidad de impresión que determina el enfriamiento y 
calentamiento de cada capa acumulando la distorsión, el siguiente factor es espesor de capa, por 
último la anchura del filamento depositado no afecta de manera significativa a la distorsión de las 
piezas.  
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A continuación, el estudio llevado a cabo por Tian-Ming Wang et al (2006). Este artículo estudia de 
nuevo los factores que influyen en la deformación de la pieza y como afecta al resultado final, 
después de realizar todo el estudio llegaron a la conclusión de que las características del material, la 
configuración de los parámetros de impresión, la estructura geométrica del modelo CAD y los 
trayectos seguidos en la deposición de material son los que más influencia tienen.  
El siguiente artículo utilizado es el realizado por K. Thrimurthulu, et al (2003). En este caso se realizó 
el estudio sobre cuál es la orientación para la deposición del material que nos asegure el mejor 
acabado con el menor tiempo de impresión, además de en el tiempo también afecta a la precisión 
dimensional, el acabado superficial y el coste de la pieza. Otro artículo similar a este y llevado a cabo 
por los mismos autores, K. Thrimurthulu, et al (2004). En este estudio se busca el mismo objetivo que 
en el anterior, pero en este caso haciendo uso de un algoritmo matemático que permita predecir cuál 
será la mejor orientación de la deposición de material y que además nos de cómo resultado el mejor 
acabado superficial junto con el menor tiempo de impresión.  
Otro de los artículos es el realizado por Antonio Lanzotti et al (2015). En este artículo se lleva a cabo 
el estudio de que parámetros de impresión afectan positiva o negativamente a diferentes formas 
geométricas, como son la altura de cada capa, la cantidad de material que sale del extrusor, la 
velocidad y temperatura de impresión, el espesor y la densidad del filamento. Llegaron a la 
conclusión de que los resultados de la esfera eran más precisos que los de las superficies con ángulos 
y a su vez los ángulos no eran significativamente más precisos que en el cubo, también concluyeron 
que el cubo es más preciso que el cilindro y a su vez el cilindro es más preciso que el cono. Todo ello 
con parámetros de impresión fijos para todas las formas geométricas.  
Por último, el estudio realizado por R. Anitha et al (2001). En este estudio analizaron que variables del 
proceso de impresión afectan en mayor medida al acabado superficial de la pieza tales como el 
espesor de capa, la velocidad de impresión, la temperatura, la humedad y el diámetro del extrusor. 
De todos ellos llegaron a la conclusión de que el espesor de capa era el parámetro que más influencia 
tiene en el acabado superficial de la pieza. 
A la vista de los artículos referenciados, se hace evidente la necesidad de caracterizar las impresoras 
3D RepRap desde un punto de vista de la precisión dimensional, con la finalidad de poder determinar 
que formas geométricas son mas criticas, y si la precisión de las formas geométricas se mantiene al 
variar las cotas, o por el contrario, varia al variar la cota.  
En este estudio se hará uso de diferentes impresoras 3D que como su propio nombre indica, hay una 
tercera dimensión que permite dar volumen. Para ello basta con tener un modelo 3D de un objeto, 
que luego gracias a un software especial se dividirá en capas que iremos imprimiendo una encima de 
la otra. La gran diferencia con una impresora 2D es que, en vez de imprimir tinta sobre papel, lo que 
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hacemos es ir capa por capa depositando un material fundido que se va enfriando, esta forma de 
imprimir capa por capa es un método aditivo. 
Dentro de las múltiples tecnologías disponibles en el campo de la impresión 3D, se hará uso de la 
tecnología FDM (fused deposition modeling), este tipo de impresión 3D fabrica objetos capa a capa 
calentando un filamento termoplástico que puede ser de diferentes materiales (PLA en este estudio), 
hasta hacerlo semi-líquido y extrusionándolo según un patrón controlado por ordenador. Los 
filamentos de material se envían desde una bobina hacia el cabezal de impresión que se mueve 
según las coordenadas X e Y, depositando material. Tras cada pasada se desplaza el extrusor hacia 
arriba o se desplaza la cama hacia abajo siguiendo el eje Z, para que continuar aplicando una nueva 
capa hasta conformar toda la pieza. 
 
Figura 1 Esquema representativo de la tecnología FDM (Turner et al. (2014)) 
Una vez se ha hecho una introducción al mundo de la impresión 3D, para este estudio se ha hecho 
uso de parámetros de impresión fijos, ya que de esta forma todas las piezas que se imprimirán 
estarán realizadas bajo las mismas condiciones, lo cual asegura que se pueda hacer una comparación 
entre ambas en igualdad de condiciones. Haciendo hincapié en los artículos de varios estudios 
previos realizados y observar que parámetros son más determinantes en la deformación de las piezas 
que afectará a la precisión dimensional y al acabado superficial de estas. Por lo tanto, se han fijado 
los siguientes parámetros que ayudarán a determinar la precisión dimensional que poseen las 
impresoras 3D, estos son la temperatura del filamento y la temperatura de la cama, las velocidades 
de desplazamiento del extrusor, de relleno en las capas con relleno al 100% y las de relleno 
   
4   
intermedias, el número de capas rellenas al 100%, el número de perímetros exteriores, la altura de 
cada capa, y el ángulo de las capas de relleno. 
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2. Objetivos y alcance 
Durante el desarrollo de este trabajo se va a realizar el análisis de la precisión dimensional de dos 
modelos de impresora 3D RepRap comerciales que son la Pyramid 3D Studio y la BQ Witbox 2, con el 
objetivo de poder observar, analizar y finalmente determinar en qué medida la impresora reproduce 
las cotas de la pieza original, además de poder comprobar si la repetitividad de las impresiones en 
cada impresora es buena, o por el contrario, de una impresión a otra las cotas son completamente 
diferentes entre sí. Además, a fin de realizar un análisis más detallado de los resultados obtenidos, 
también se analizará la rugosidad superficial de las piezas. 
Para ello se deberán seguir una serie de pasos a fin de poder llegar a determinar tanto la 
repetitividad de la pieza en cada impresora como la precisión a exigir o la tolerancia a aplicar en cada 
una de las impresoras 3D.  
Antes de realizar ninguna impresión o medición se ha analizado qué parámetros serían más útiles a la 
hora de realizar el estudio, y mediante qué formas geométricas se pueden ir combinando en una 
misma pieza a fin de lograr el mayor número de posibilidades de medición.  
Una vez decididos que parámetros serán estudiados y con qué finalidad, es el turno de comenzar a 
plasmar estas ideas en un modelo CAD en el cual se distribuirán de manera ordenada diferentes 
formas geométricas como triángulos, cilindros, paredes de diferentes espesores y octaedros. Todo 
ello se realizará mediante el uso de un software que permita la creación de un modelo CAD, además 
de disponer de diferentes opciones para completar los pasos previos a su paso a las impresoras 3D. 
El siguiente paso será la conversión del archivo a un formato que las impresoras 3D puedan 
interpretar para ir creando las diferentes formas incluidas en la pieza. Para ello deberemos hacer dos 
pasos intermedios para lograr esta conversión. El primero será guardar el archivo CAD en un formato 
el cual pueda ser utilizado en el programa que ayudará a determinar la posición de impresión de la 
pieza, además de configurar los diferentes parámetros que se emplearán en la impresión. Finalmente 
se generará el archivo que las impresoras son capaces de interpretar. 
El siguiente punto, se imprimirán las diferentes piezas en las dos impresoras 3D citadas 
recientemente para su posterior análisis o en caso de que fuera necesario realizar las modificaciones 
que sean consideradas oportunas a fin de corregir errores que sean apreciados. 
Cuando todas las piezas hayan sido imprimidas y no se observe ningún fallo de impresión o del diseño 
de la pieza, será el momento de comenzar a trabajar con la máquina de medir por coordenadas, 
mediante la cual se obtendrán los valores de las diferentes cotas de cada una de las piezas. Debido al 
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gran número de repeticiones de la medición que serán necesarias para su posterior análisis, se 
deberá programar en la máquina de medir por coordenadas un programa que permita la repetición 
de este para ir comprobando repetidamente las cotas de cada pieza de manera automática. En 
efecto, si se tuviera que hacer manualmente este punto, implicaría demasiado tiempo además que la 
máquina posee esta característica de repetición automática de las mediciones. 
Otro aspecto a comprobar una vez la impresión de todas las piezas está realizada, será comprobar la 
rugosidad de la superficie de la pieza, y de esta forma poder verificar cuál de las impresoras deja 
mejor acabado, y si este, dentro de una misma impresora varía o se mantiene dentro de un rango de 
valores parecido para cada impresión. Para determinar esta rugosidad se hará uso del rugosímetro. 
Una vez todos los resultados sean recopilados, será el momento de analizarlos para poder comenzar 
a observar si las expectativas previas se cumplen o si por el contrario se obtiene algún resultado 
inesperado. Para ello se hará uso de todas las cotas recopiladas durante la medición, y se efectuará 
un estudio estadístico para poder obtener la media de todas las cotas y los intervalos de confianza 
para cada una de las impresoras 3D, además de poder observar si la repetitividad de una impresión a 
otra es la esperada, para finalmente mostrar las conclusiones a las cuales se ha llegado una vez 
realizado todo el estudio. 
El alcance de este estudio puede llegar a ser muy amplio debido a la gran cantidad de posibilidades 
que ofrece la impresión de piezas en 3D, debido al gran número de parámetros que intervienen en el 
proceso de impresión de estas, pero en nuestro caso se acotará el estudio desde el concepto inicial, 
es decir, de las ideas y conceptos desde los que se partirá y mediante el uso de las configuraciones 
más comunes de cada una de las impresoras 3D, se quiere llegar hasta el punto en el cual se puede 
ofrecer una primera valoración acerca de los datos obtenidos y analizados a lo largo de todo el 
estudio. 
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3. Métodos y equipos 
3.1. Creación del modelo CAD 
Para la creación del modelo CAD se han tenido en cuenta las características que eventualmente en el 
futuro puede interesar medir para piezas finales, como es la precisión dimensional, la planicidad de 
una superficie, la concentricidad, los paralelismos entre caras, las distorsiones en los ángulos o en 
elementos rectos. 
Se ha optado en este estudio por el análisis de formas geométricas básicas como triángulos, cilindros, 
rectángulos y octágonos. Los triángulos con ángulos diferentes y posicionados en el eje X y en el eje Y, 
los cilindros con diferentes diámetros, los rectángulos poseen diferentes espesores, del octágono se 
desean obtener paralelismos y de la base su planitud. 
Antes de llegar a la pieza que se ha considerado óptima para este estudio ha sido necesario la 
creación de cuatro prototipos, ya que una vez realizados se han ido corrigiendo los fallos relacionados 
con la distribución de los elementos, formas geométricas que carecían de valor analítico en el estudio 
o estaban duplicadas, adaptar la pieza a las condiciones necesarias para poder aceptar los resultados 
obtenidos y que estos no sean irreales debido al corto intervalo de medición. 
Para la creación de modelo CAD se ha utilizado el software Solidworks, que permite la creación de un 
modelo 3D a partir de diferentes croquis debidamente acotados (en milímetros). Para el diseño de la 
pieza en este estudio se ha optado por usar este programa debido al conocimiento obtenido acerca 
de su funcionamiento a lo largo de las diferentes asignaturas realizadas.  
Para el primer prototipo (figura 2) se decidió crear una base sobre la cual se distribuirían dos cubos, 
uno de ellos macizo y el otro con agujeros en cada una de las caras, dos cilindros uno de ellos macizo 
y otro con un agujero, se introdujo un octágono, dos triángulos de diferentes ángulos, una pirámide, 
un cono, y la mitad de un cilindro colocado en forma de circulo. 
 
Figura 2. Primer prototipo 
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En el caso del cubo macizo y el octaedro, se decidió su colocación para comprobar paralelismos entre 
las caras y la base además de verificar las cotas, en el cubo que contenía agujeros se quería 
comprobar el diámetro de estos. En los dos cilindros y el cono se querían comprobar diferentes 
diámetros y en el medio cilindro se quería comprobar el radio de este. En referencia a los dos 
triángulos y la pirámide, se quería comprobar el ángulo de estos. 
Una vez analizado este primer prototipo se decidió modificar dando lugar al segundo prototipo 
(figura 3) y eliminar alguno de los elementos citados, ya que tanto el cubo como el cilindro estaban 
duplicados y no aportaban ningún dato nuevo. También se decidió eliminar la mitad del cilindro 
colocado en forma de circulo ya que carecía de utilidad en el estudio. Tanto el octaedro como el 
cilindro restante sufrieron modificaciones y se incluyeron diferentes diámetros para el cilindro y 
variaciones en las paredes del octaedro a fin de comprobar diferentes valores de las cotas en un 
mismo elemento. Otro aspecto que se modificó fueron los triángulos que pasaron a ser más y con 
diferentes ángulos para comprobar si conforme este aumentaba o se reducía, cuanto variaba el valor 
en las cotas medidas. Además de los triángulos, otro elemento que fue corregido fue la pirámide que 
pasó a ser solo la mitad de esta porque al ser idénticas todas las caras, no era necesario comprobar 
todas las caras de este. Añadir que en el cubo se dejó con un agujero pasante para comprobar su 
diámetro y se incluyeron paredes de diferentes espesores, para igual que en los triángulos observar 
como crecía o disminuía la precisión aumentando o reduciendo estos espesores. Además, se añadió 
un agujero en la base donde poder fijar la pieza al banco de la máquina de medición por coordenadas 
y garantizar que no se moviera durante la medición de esta. 
 
Figura 3. Segundo prototipo 
Después de imprimir la pieza y comprobar el resultado se optó por hacer algunas pequeñas 
modificaciones en el diseño CAD de la pieza dando lugar al tercer prototipo (figura 4). Primeramente, 
se eliminó por completo el cubo, ya que con las paredes ya se obtenían los valores que se deseaban, 
además tanto el cilindro como el octaedro se hicieron más grandes y con paredes y escalones más 
gruesos, debido a que la punta del palpador era demasiado grande para el espesor inicialmente 
pensado para las paredes de ambas figuras. Otros dos elementos que sufrieron modificaciones 
fueron el cono y la pirámide que intercambiaron sus posiciones para de esta forma facilitar la 
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posterior medición de cada elemento. Por último, en esta nueva versión de la pieza se eliminaron las 
puntas superiores de los triángulos debido a fallos aparecidos durante la impresión de la pieza. 
 
Figura 4. Tercer prototipo 
Una vez se realizó la primera prueba en la máquina de medir por coordenadas, después de resolver 
los fallos relacionados con la impresión de la pieza, se pudo apreciar una serie de fallos en el diseño 
base de la pieza. Esta debía crecer en dimensiones debido a que si no los datos recogidos por las 
mediciones no podrían ser considerados válidos dando lugar al cuarto prototipo (figura 5). 
Además, se analizó con detalle las soluciones que podía aportar tanto la medición del cono como la 
pirámide y al no encontrar ningún parámetro a medir que no se obtuviera de otro elemento o fuera 
capaz de aportar algún dato interesante, se decidió eliminarlos, igual que el agujero de fijación 
debido a que no se fijó la pieza mediante el uso del tornillo y los agujeros roscados de la base de la 
máquina de medición por coordenadas. Tanto en el cilindro como en el octágono se decidió eliminar 
los escalones ya que eran más problemáticos que resolutivos en el momento de realizar la medición 
de la pieza.  
Así que en este último diseño de la pieza se deseaban triángulos de diferentes ángulos (60º, 30º y 
45º) en los ejes X e Y para comprobar los valores obtenidos en los dos ejes horizontales y proceder a 
su análisis, de las paredes (2mm, 3mm, y 4mm) se quería obtener el espesor de estas, en el cilindro 
se mantenía la idea de comprobar los diferentes diámetros y finalmente el octágono se pretendía 
utilizar para comprobar paralelismos entre las diferentes caras de este además del paralelismo entre 
estas y la base de la pieza. También se ha aprovechado la pared formada por el triángulo de 60º y la 
pared de 2mm de espesor para comprobar un ángulo de 90º, y en el espacio vacío sobrante se 
decidió comprobar la planitud de la base de la pieza. Al aumentar las dimensiones de todos los 
elementos de la pieza se pudo apreciar que en el tamaño original de la base era demasiado pequeño 
así que este también debía crecer en dimensiones. 
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Figura 5. Prototipo final 
3.2. Proceso de impresión 
El prototipo diseñado fue fabricado en dos impresoras 3D diferentes a fin de poder comparar 
posteriormente cuál de ellas puede ofrecer una precisión mayor. 
Para ello antes de poder comenzar la impresión de la pieza se deberán realizar una serie de pasos 
previos a fin de transformar el archivo en formato CAD en uno que la impresora pueda interpretar, 
este último es conocido como “.gcode”. Este archivo estará compuesto por dos partes, una de ellas 
contendrá toda la información acerca de las dimensiones y geometría de la pieza a imprimir y la otra 
parte estará compuesta por la configuración de los parámetros de la impresora. Para la creación de 
este se deben realizar dos pasos intermedios, el primero de ellos será guardar el archivo CAD en el 
formato “.stl” ya que el software necesario para configurar los parámetros de impresión lo requiere. 
A la hora de realizar el archivo “.gcode”, existen muchos softwares diferentes pero todos ellos 
realizan la misma función con más o menos complejidad. En el caso de este estudio se ha optado por 
el uso del software llamado Slic3r. 
Una vez el archivo definitivo de impresión ha sido creado, este se debe trasladar a una tarjeta SD ya 
que ambas impresoras tienen una ranura para introducirlas, de esta forma es posible dejar una pieza 
imprimiendo sin necesidad de estar la impresora conectada a un ordenador. En caso de no disponer 
una tarjeta SD, existe la posibilidad de conectarlas a un ordenador mediante un cable. 
Para permitir identificar las diferentes piezas cuando estén imprimidas, se codificarán para poder 
adjudicar una referencia a cada pieza y ayudaran a facilitar la realización del posterior análisis de las 
diferentes cotas que se desean comprobar. Esta codificación estará compuesta de la siguiente forma: 
Pieza patrón 4.0.X 
Pyramid 3D Studio / BQ Witbox 2 
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Donde la letra X indica el número de pieza y la segunda parte hace referencia a la impresora utilizada. 
3.2.1. Impresoras utilizadas 
Para realizar este estudio se hará uso de dos impresoras 3D. Una de ellas será la Pyramid 3D Studio 
(figura 7) y la otra será la BQ Witbox 2 (figura 6). Entre ellas tienen muchas similitudes en la forma en 
cómo realizan la impresión mediante la fusión de filamento de PLA. También cabe destacar que 
poseen algunas diferencias entre sí que podrían considerarse opuestas ya que mientras una posee un 
espacio cerrado en el cual se lleva a cabo la impresión, la otra carece de este espacio cerrado por 
citar alguna diferencia. 
 
Figura 6. Impresora BQ Witbox 2 
 
Figura 7. Impresora Pyramid 3D Studio 
3.2.2. Características 
Como brevemente se ha mencionado en el capítulo anterior, ambas impresoras poseen muchas 
similitudes, pero también poseen diferencias que las hacen ser parcialmente opuestas entre ellas. 
En el caso de este estudio se ha usado un filamento de plástico PLA y calentando este filamento por 
encima de la temperatura de transición vítrea se ha ido creando la pieza capa a capa (figura 8, figura 
9, figura 10, figura 11, figura 12, figura 13, figura 14, figura 15, figura 16). Además, ambas se 
desplazan en los ejes X, Y, Z y es en este punto donde se deben imprimir todas las piezas respetando 
el sentido de los ejes elegidos en la primera impresión y manteniéndolo fijo en el resto de las 
impresiones. 
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Figura 8. Impresión perímetros de la pieza 
 
Figura 9. Impresión de la primera capa 
 
Figura 10. Impresión mallado interior 
 
Figura 11. Final impresión mallado interior 
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Figura 12. Preparación de capa superior 
 
Figura 13. Impresión capa final de la base 
 
Figura 14. Impresión de los diferentes elementos 
 
Figura 15. Pieza finalizada 
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Dejando de lado las similitudes, se pasará a explicar las pocas, pero significativas diferencias ya que 
cada impresora tiene ciertas características que las diferencian entre sí. La diferencia más fácilmente 
apreciable es que la BQ Witbox 2 la zona de impresión se halla protegida por una estructura metálica 
y cerrada mediante el uso de paneles transparentes y por el contrario la Pyramid 3D Studio posee 
una estructura metálica, pero, carece del cierre del espacio de impresión. Otra de las diferencias 
entre ellas es el diámetro del filamento utilizado, mientras que la Pyramid 3D Studio precisa el uso de 
filamento de 3mm de diámetro, en la BQ Witbox 2 este debe ser de 1,75mm. Y, por último, la 
manera en la cual trabaja la cama, mientras que en la Pyramid 3D Studio esta es caliente y se puede 
regular su temperatura, en la BQ Witbox 2 no se dispone de esta cama caliente, sino que es fría.  
 
Figura 16. Conjunto de las cuatro piezas imprimidas 
3.2.3. Parámetros de impresión 
Este tipo de impresoras son capaces de admitir infinitas configuraciones para su uso, permitiendo 
ajustar cada parámetro a las necesidades de cada impresión. A continuación, se expondrán los 
parámetros que pueden ser configurados en el software Slic3r, además de cuál ha sido la elección de 
estos para cada una de las diferentes impresoras. 
A continuación, se explicarán los parámetros más relevantes. En la tabla 1 se muestran los valores 
escogidos para la impresión de las piezas patrón para este trabajo. 
· Características de la impresora: 
Nozzle diameter: Diámetro de la punta del extrusor. Es el diámetro que tiene el plástico a la salida 
del extrusor. Normalmente se usa entre 0,35 mm y 0,5 mm. 
· Filamento: 
Diámetro (mm): Diámetro del plástico a la entrada del extrusor, normalmente 3 mm o 1.75 mm. 
Temperatura (ºC): Temperatura del hotend durante la impresión. Para PLA se usan valores entre 
180 y 220 ºC. Pero también depende del fabricante, material, color, velocidad de impresión, etc., 
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hay que encontrar los valores adecuados cuando se cambia de plástico y/o de velocidad de 
impresión. 
First layer temperature (ºC): Temperatura del hotend para la primera capa. La primera capa se 
trata de forma especial ya que es muy importante que quede bien pegada a la bandeja. Para 
asegurar esto, a veces se usa una temperatura distinta en esta capa que en las demás. En algunos 
casos conviene que la temperatura de la primera capa sea más alta que en el resto de capas. Sin 
embargo, esto no siempre es así.  
Bed temperature (ºC): Temperatura de la bandeja de impresión. Esta temperatura afecta 
directamente a lo bien que se pega el plástico a la bandeja. Para PLA hay que usar temperaturas 
entre 40 y 60 ºC. Temperaturas demasiado bajas o demasiado altas provocan que el plástico no se 
pegue bien y cuando se han impreso unas cuantas capas, el plástico se enfría y se contrae 
despegándose de la bandeja. 
First layer bed temperature (ºC): Igual que para el hotend, para la primera capa se puede indicar 
una temperatura distinta que para el resto de la impresión. 
· Velocidades de impresión:  
Son las velocidades a las que se moverán el eje X, el eje Y, y el extrusor. Cuando se imprime un 
objeto, en cada capa primero se marca el perímetro, que es la frontera entre el interior de la pieza 
y el exterior (paredes externas, agujeros, etc.). Una vez se ha hecho el perímetro se procede a 
rellenar el interior. Las primeras capas y las últimas de un objeto se rellenan al 100% mientras que 
las interiores se rellenan al 40%. 
Perimeters (mm/s): Velocidad de impresión para los perímetros, es la parte que delimita la pieza 
por los laterales. 
Small perimeters (mm/s): Velocidad de impresión para perímetros pequeños. En algún caso 
conviene que esta velocidad sea inferior a la normal para evitar vibraciones. 
Infill (mm/s): Velocidad para el relleno. El relleno normalmente puede ir a una velocidad mayor a 
la del perímetro. Se pueden usar velocidades de hasta 60 mm/s, pero si el filamento se corta o no 
se deposita bien hay que reducirla. 
Solid infill (mm/s): Velocidad para el relleno cuando se rellena al 100%. Las primeras capas y las 
últimas de un sólido suelen estar rellenas al 100% (al contrario que el resto que suelen estar sobre 
el 40%). Se puede variar la velocidad cuando se rellena al 100%. Normalmente se usa la misma 
velocidad que el infill normal. 
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Bridges (mm/s): Velocidad para los puentes. Los puentes se dan cuando el recorrido de la 
impresora pasa por un sitio donde no hay capas anteriores de plástico. En este caso la velocidad 
debe ser más alta de lo normal para evitar que salga demasiado plástico y se abombe. 
Travel (mm/s): Velocidad cuando no se está extruyendo plástico. Para moverse de un lado a otro 
se puede ir bastante más rápido que cuando se imprime ya que el extrusor está parado en ese 
momento. 
· Configuración impresión:  
Layer height (mm): Altura de cada capa. Este valor afecta mucho al nivel de detalle que tendrá el 
objeto impreso.  
Perimeters: Número de líneas en el perímetro que formarán la parte que delimita la pieza por los 
laterales, aumentando este parámetro se consiguen piezas más fuertes. 
Solid layers: Número de capas con relleno 100% al principio y al final de un objeto. 
Fill density (%): Porcentaje de relleno en el resto de capas. Normalmente se usa 0.4 que significa 
relleno al 40%. Se quiere conseguir piezas más fuertes aumenta este valor. Y al revés, para piezas 
ligeras se pueden usar valores inferiores. 
Fill angle (º): Ángulo de las líneas de relleno. En algunos casos se usan hexágonos u otras figuras 
para hacer más resistente el interior de los objetos. 
Retracción: La retracción se usa para evitar que el extrusor gotee cuando se desplaza de un lugar 
a otro por un recorrido en el que no debería salir nada de plástico. La retracción consiste en 
mover el extrusor hacia atrás de forma que succiona el plástico semi-fundido que hay en la punta 
del extrusor y evita el goteo. Al finalizar el recorrido se vuelve a extruir la misma distancia que se 
ha hecho hacia atrás y el plástico vuelve a salir.  
Length (mm): Longitud de la retracción. 
Lift Z (mm): Elevación del eje Z. La retracción puede incluir una subida temporal para el eje Z. 
Speed (mm/s): Velocidad de la retracción. 
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A continuación, se detallan los parámetros utilizados en la Pyramid 3D Studio y el la BQ Witbox 2 
(tabla 1): 
Tabla 1. Parámetros de impresión 
 Pyramid 3D Studio BQ Witbox 2 
Características de la impresora 
Nozzle diameter (mm) 0,5 0,4 
Filamento 
Diámetro (mm) 3 1,75 
Temperatura (ºC) 210 210 
First layer temperature (ºC) 210 210 
Bed temperatura (ºC) 55 22 
First layer bed temperature (ºC) 55 22 
Velocidades de impression 
Perimeters (mm/s) 50 50 
Small perimeters (mm/s) 30 30 
Infill (mm/s) 60 60 
Solid infill (mm/s) 30 30 
Bridges (mm/s) 85 85 
Travel (mm/s) 200 200 
Configuración impresión 
Layer height (mm) 0,2 0,2 
Perimeters 5 5 
Solid layers 5 5 
Fill density (%) 120 120 
Fill angle (º) 45 45 
Retracción length (mm) 2 2 
Retracción lift Z (mm) 0 0 
Retracción speed (mm/s) 40 40 
 
3.3.  Proceso de medición dimensional 
Se verificará mediante el uso de una máquina de medir por coordenadas (MMC) junto con el soporte 
del software correspondiente para obtener los datos recogidos por la máquina, para posteriormente 
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realizar el análisis de estos para poder determinar finalmente que nivel de precisión se puede exigir a 
cada impresora 3D. 
Antes de poder ejecutar el programa de medición automático del que dispone la máquina de medir 
por coordenadas, hay que realizar una serie de pasos previos en los cuales se tendrá que realizar la 
calibración del palpador de la máquina para asegurarnos de no tener datos incoherentes una vez se 
midan todas las probetas. Una vez se ha calibrado hay que elaborar manualmente el programa de 
medición, en que se especificará que elementos medir y las diferentes cotas que se desea obtener 
para realizar el estudio comparativo. 
3.3.1. Maquinaria utilizada 
El equipamiento a utilizar para realizar la medición de todas las cotas que deseamos obtener será la 
máquina de medir por coordenadas del fabricante Mitutoyo, modelo EURO-C-A544 (figura 17), el 
cual puede realizar varias funciones dependiendo de cuál sea el objetivo ya que es capaz de realizar 
funciones de medición, que será en la que se orientará este estudio, y también es capaz de digitalizar 
una pieza colocada el banco de trabajo. 
 
Figura 17. Máquina de medir por coordenadas 
La máquina de medir por coordenadas posee una resolución de 0,1 m unida a una precisión que 
regulada por la norma ISO 10360-2 que establece para el palpador utilizado está entre 16-26 ºC la 
precisión es de (1,9+0,4L/100) m y entre 18-22 ºC esta es de (1,9+0,3L/100) m donde L es la 
longitud de la zona a medir. La velocidad de desplazamiento en modo CNC está comprendida entre 8 
mm/s y 300 mm/s y en caso de utilizar el joystick esta es de 80 mm/s. Por el contrario, la velocidad de 
medición únicamente disponible en el modo CNC es de entre 1 mm/s a 8mm/s. El rango de medición 
de la máquina es de 505 mm para el eje X, 405 mm en el eje Y, y 405 mm para el eje Z. El movimiento 
del palpador a través de los diferentes ejes es mediante aire a una presión de 0,4 MPa y con un 
consumo de 50 l/min. 
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3.3.2. Características 
La máquina está compuesta por una parte móvil y otra fija, en la parte fija se encuentra una mesa de 
trabajo completamente plana que servirá de base, donde se debe colocar la pieza a medir y en la que 
disponemos de varios agujeros roscados (M8) para garantizar que mediante la fijación de la pieza a la 
base con un tornillo de la misma métrica está no se moverá mientras se trabaja. La otra parte de la 
máquina es la parte móvil en la cual va situado el palpador y que es capaz de desplazarse en los tres 
ejes. 
Además de estas dos partes, también dispone de un útil para calibrar el palpador que está formada 
por un eje metálico con una bola en el extremo superior del útil. Y por último cuenta con accesorio 
que permite el almacenaje de los diferentes palpadores. 
Esta máquina es capaz de medir como se ha dicho anteriormente en los ejes X, Y, Z, además el 
palpador permite colocarlo en diferentes posiciones variando el ángulo de este tanto 
horizontalmente (360º) como verticalmente (105º) en función de cuales sean las necesidades de la 
medición. 
Con la finalidad de evitar averías, la máquina de medir por coordenadas equipa un sensor que 
detecta colisiones durante la ejecución del programa de medición y detiene el programa de medición 
que se está ejecutando y al interrumpirse este la máquina también se detiene y ofrece varias 
opciones que permiten la corrección de ese tramo concreto del programa de medición. 
La alimentación principal de la máquina es la electricidad, pero el movimiento de los ejes se realiza 
mediante aire comprimido que garantiza un funcionamiento más suave de las partes móviles de la 
máquina. 
3.3.3. Creación del programa de medición 
Se ha creado el programa de medición debido al gran número de repeticiones que se realizaran en las 
diferentes piezas con la finalidad de obtener la mayor cantidad de datos posible y disponer de un 
abanico mayor en el momento de analizarlos. 
En caso de solo querer realizar la medición de un solo elemento, sin necesidad de repetir las 
mediciones posteriormente, esta parte del proceso se puede omitir parcialmente, debido a que la 
máquina dispone de un método de medición manual, mediante el cual realizamos la medición de los 
elementos necesarios, con la diferencia de que en este modo el software no memoriza la secuencia 
de medición.  
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Pero hay una serie de pasos que siempre que se desee crear un programa de medición o hacer la 
medición de una única pieza hay que realizar para configurar la máquina. 
El primer paso a realizar es conectar el equipamiento a la corriente y abrir el circuito de aire 
comprimido, y simultáneamente encender el ordenador para buscar el software que se utilizará.  
A continuación, se verificará que la seta de emergencia de la máquina no esté activada y una vez 
hecha esta comprobación podemos encender la máquina. 
Una vez encendida, se inicia el software llamado Cosmos 2.0.R Edi5 mediante el cual se podrá 
manejar la máquina. Ahora es el momento de realizar los ajustes previos que se realizarán siempre ya 
sea en el modo aprendizaje, para realizar varias mediciones posteriormente, o en el modo de 
medición manual, para realizar una única medición. 
Mientras el software se carga se coloca el útil de calibración del palpador (figura 18) en uno de los 
agujeros roscados de la base, y en el caso de no haber ningún palpador colocado, seleccionaremos el 
que mejor se adapte a las dimensiones, cotas y geometría de nuestra pieza. En el caso de nuestro 
estudio se ha seleccionado el palpador TP20, que posee un palpador de 4 mm de diámetro. 
 
Figura 18. Útil de calibración 
Se coloca la pieza en la tabla de medición utilizando el sistema de fijación proporcionado. En el 
caso de este estudio la fijación se ha realizado mediante una escuadra de acero que previamente 
se ha orientado correctamente con los laterales de la base y ha quedado fijada mediante un 
tonillo M8 a la base (figura 19). 
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Figura 19. Fijación de la pieza y ejes utilizados 
Ahora es momento de definir los ejes de coordenadas, los cuales se mantendrán inalterables 
hasta el final del proceso, debido a que durante la creación del programa de medición nos 
definirán hacia qué dirección ha de moverse durante la obtención de datos de las mediciones. En 
el estudio realizado, el sentido de los ejes esta predefinido anteriormente en el proceso de 
impresión de las piezas, con lo cual en este caso ya están definidos y únicamente los 
mantendremos iguales. 
Aparecerá una pantalla con todas las opciones disponibles para la recogida de datos, pero el 
primer paso es configurar diversos aspectos relacionados con las unidades (mm/inch, 
grados:mm:ss/grados/coseno), sistemas de coordenadas (cartesiano/cilíndricas/esféricas) y 
número de decimales a mostrar en los resultados. Una vez seleccionados, pulsar “OK” para 
confirmar nuestra selección. 
Cuando todos los parámetros previos están configurados y se ha calibrado el palpador, se puede 
comenzar con la creación del programa en sí. Para ello, se irán seleccionando los diferentes iconos 
de la parte superior de la pantalla que permiten medir puntos, líneas, círculos, conos, esferas, 
cilindros. 
Cuando se selecciona la medición de uno de ellos, aparece una nueva ventana que permite 
seleccionar diferentes parámetros y opciones relacionadas con la medición de cada elemento, 
como la dirección en la que se moverá la máquina en cada eje, la distancia o radio a medir, el 
plano en el cual se está trabajando, el nombre que se le dará a esa medición, es importante 
asociar un nombre a la medición que una vez el software genere el archivo con todos los datos 
que se obtiene sea fácil de identificar en la pieza. Además, también se seleccionará el icono de 
“MEDIDA AUTOMÁTICA” ya que de esta forma una vez introducidos todos los parámetros, la 
máquina realizará la medición sin la necesidad de la intervención humana. 
Un paso importante es la necesidad de ir creando puntos intermedios entre las mediciones de los 
diferentes parámetros, ya que tanto el programa como la máquina desconocen la geometría de la 
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pieza y podría ocasionar colisiones con la pieza y el peligro de avería que supone para la 
maquinaria. Para ello antes de realizar cualquier medición, con el uso del joystick se definirán 
diferentes puntos intermedios entre las diferentes mediciones a realizar sobre la pieza, en la 
creación de este programa se ha definido un punto intermedio para aproximar el palpador al 
elemento a medir, otro para aproximar el palpador al primer punto de medición y otro después 
de la medición del elemento medido con la finalidad de evitar colisiones durante la ejecución del 
programa. 
En nuestro estudio se han comprobado los ángulos de 30º, 45º, 60º y 90º tanto en el eje X como 
en el eje Y, los espesores de las paredes de 2mm, 3mm y 4mm, los diámetros de 22mm y 30mm, y 
paralelismos entre las diferentes paredes del octágono y la base, así como la planitud de esta. 
En la tabla 2 se muestran las diferentes mediciones realizadas con el papador: 
Tabla 2. Mediciones realizadas con el palpador 
Triangulo 45º (eje Y) Ángulo 45º 
Triangulo 30º (eje Y) Ángulo 30º 
Triangulo 60º (eje Y) Ángulo 60º 
Triangulo 45º (eje X) Ángulo 45º 
Triangulo 30º (eje X) Ángulo 30º 
Triangulo 60º (eje X) Ángulo 60º 
Pared 2 mm Espesor pared 
Pared 3 mm Espesor pared 
Pared 4 mm Espesor pared 
Cilindro 22 mm Diámetro cilindro 
Cilindro 30 mm Diámetro cilindro 
Octágono Paralelismo entre paredes del octágono 
Pared lateral de la base (eje X) Paralelismo entre la pared de la base y las 
paredes del octágono del mismo eje 
Pared lateral de la base (eje Y) Paralelismo entre la pared de la base y las 
paredes del octágono del mismo eje 
Triangulo 45º (eje Y) y base Ángulo 90º 
Pared 2 mm y base Ángulo 90º 
 Base Planitud 
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Para realizar la medición de los ángulos (figura 20) de 30º, 45º y 60º en el eje X y el eje Y, se ha 
realizado mediante la medición de líneas formadas por 3 puntos en cada triangulo del plano ZX en 
cada elemento a analizar para el eje Y, y la medición de líneas en cada triangulo del plano ZY en 
cada elemento a analizar para el eje X. La inclinación de estas líneas determinara el ángulo real del 
triángulo. 
 
Figura 20. Creación del programa de medición de los triángulos 
Los espesores de las paredes de 2mm, 3mm y 4mm (figura 21) se han realizado mediante puntos 
en ambas caras de las paredes en el plano ZX a lo largo del eje Y. Mediante la simple resta de la 
posición de cada uno de los puntos de cada pared, determinará el espesor de estas. 
 
Figura 21. Creación del programa de medición de las paredes 
Los diámetros de 22mm y 30mm (figura22) se realizan mediante la función específica para ello, la 
cual, mediante la palpación de 6 puntos en la parte interior y exterior del cilindro, que permitirá al 
programa obtener el diámetro real. 
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Figura 22. Creación del programa de medición del cilindro 
Respecto al octágono (figura 23), del cual mediante la medición de líneas mediante 3 puntos en 
eje X y el eje Y en cada uno de los lados opuestos exteriores al octágono, se quiere comprobar el 
paralelismo entre ellas y comprobar la desviación existente. 
 
Figura 23. Creación del programa de medición de los paralelismos del octógono 
A continuación, se miden las paredes de la base (figura 24) mediante otras dos líneas creadas a 
partir de 3 puntos en el eje X y el eje Y con la finalidad de seguir comprobando el paralelismo 
existente entre las diferentes líneas obtenidas hasta el momento. 
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Figura 24. Creación del programa de medición del paralelismo entre paredes laterales 
En este punto, para comprobar la planitud de la base, realizamos la medición de un plano en el 
plano XY de la pieza mediante 3 puntos (figura 25), el cual determinara si la base es 
completamente plana o por el contrario tiene alguna deformación producida por las variaciones 
de temperatura durante el proceso de impresión. 
 
Figura 25. Creación del programa de medición del plano 
Finalmente, se realizarán las mediciones oportunas para comprobar los ángulos de 90º (figura 26) 
tanto en el eje X, como en el eje Y. Para ello se realizará la medición de dos líneas, una en el plano 
ZY para el eje x y otra en el plano ZX para el eje Y mediante 3 puntos, para ello se aprovechará la 
pared del triángulo de 60º del eje X y la pared de 2mm de espesor del eje Y. 
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Figura 26. Creación del programa de medición del ángulo recto 
Llegados a este punto el proceso de creación del programa de medición de la máquina de medir 
por coordenadas llega a su fin, una vez está finalizado se debe comprobar que este no contiene 
errores, no se ha obviado ningún punto intermedio y por lo tanto no hay ninguna colisión durante 
la ejecución del programa. El proceso de ejecutar el programa en modo repetición será detallado 
en el siguiente apartado. 
En caso de necesitar hacer modificaciones en el programa una vez finalizado, el programa lo 
permite ya sea porque se detecta una colisión producida por la ausencia de un punto intermedio 
o algún movimiento de desplazamiento no previsto que la genere. También permite optimizar 
todos puntos intermedios a fin de optimizar el tiempo de medición total, así como eliminarlos si 
son considerados innecesarios, además de eliminar o modificar cualquier paso intermedio o la 
medición de un elemento. 
3.3.4. Ejecución del programa de medición 
Una vez el programa de medición esta completado, llega el momento tanto de comprobar que no 
contiene ningún error que derive en una colisión de palpador con la pieza, como de realizar todas las 
mediciones que sean necesarias a fin de comprobarse una serie de piezas, o como en el caso de este 
estudio, repetir muchas veces la medición de una serie pequeña de piezas, con la finalidad de poder 
establecer mediante cálculos estadísticos la tolerancia de cada impresora 3D a partir de las cotas 
obtenidas en la mediciones. 
Para la realización del programa, se debe seleccionar la carpeta anteriormente creada que contiene 
el programa que se ha creado y a continuación se debe presionar sobre el icono que permite la 
medición de la pieza, mediante el cual se activará la función de la máquina que permite realizar todas 
las mediciones previamente configuradas. 
El programa comenzará a ejecutarse, y la máquina comenzará a realizar las mediciones de las cotas 
que estén incluidas en el programa e irá generando una serie de archivos en formato “.pdf” que se 
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deberán guardar en la memoria del ordenador o en cualquier dispositivo de almacenamiento externo 
de datos existente. 
En el caso de no necesitar realizar más mediciones de la misma pieza u otra diferente de la misma 
geometría, se debe pulsar el icono que permite repetir la medición de la pieza y este volverá a 
ejecutarse nuevamente, volviendo a generar los informes “.pdf” correspondientes. 
Cabe destacar que el software no es capaz de generar un único archivo “.pdf” con todos los datos de 
una medición completa, por lo que los va generando cada vez que completa una página. Este hecho 
obliga a crear una codificación para poder ir guardando los archivos de forma clara y ordenada 
facilitando el posterior manejo de estos durante el análisis. 
En el caso de este estudio se ha decidido codificar los archivos con el siguiente formato: 
4.0.UpVW 
En donde la letra U corresponde al número de pieza, la letra V corresponde al número de página del 
informe y por último la letra W indica el número de repetición de medición de la pieza. 
También es importante hacer referencia al tiempo que emplea la máquina en completar toda una 
medición. Este tiempo se ve influenciado por varios factores tales como las velocidades de 
desplazamiento configuradas, la ubicación de los puntos intermedios entre las diferentes mediciones 
de los elementos de la pieza, pudiendo estar demasiado alejados del punto de contacto que sumado 
a la baja velocidad de desplazamiento de la máquina en el momento de obtener las cotas. 
En el estudio de la pieza el programa de medición necesita 7 minutos y 30 segundos para realizar la 
medición completa, también hacer referencia a que después de realizar el programa y comprobar si 
contenía errores, se optimizaron los puntos intermedios a fin de rebajar el tiempo de medición 
consiguiéndolo dejar el tiempo descrito al inicio del párrafo. 
3.4. Proceso de medición de rugosidad 
La rugosidad de una pieza es una medida de las irregularidades producidas sobre la superficie de la 
pieza después de la acción de haber sido transformada a través de cualquier proceso de fabricación. 
Para ello se hará uso de un rugosímetro, que es un equipamiento que realiza la medición mediante 
una aguja de diamante que recorre la superficie a medir, conducida por un mecanismo de 
desplazamiento motorizado que garantiza el desplazamiento lineal y uniforme. Esta aguja hará 
movimientos verticales a través de los picos y valles que serán interpretados por un sensor 
piezoeléctrico que convertirá estos movimientos mecánicos en señales eléctricas. Las señales serán 
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digitalizadas y enviadas a un microprocesador donde los parámetros serán debidamente calculados a 
través de algoritmos estándares. 
Una vez el rugosímetro ha realizado la medición, comienza a procesar los datos obtenidos para 
posteriormente poder mostrar la rugosidad superficial media aritmética (Ra), la desviación media 
cuadrática (Rq), la rugosidad total del perfil en la longitud de evaluación (Rt) que representa la altura 
entre el pico más alto y el valle más profundo, en el caso de basarse en la longitud base estas siglas 
serán Rz, también se obtiene la altura media del perfil (Rc) y por último la distancia existente de un 
pico al siguiente (Rsm). 
En el caso del estudio realizado, se ha tenido en cuenta el valor de Ra y de Rt, que es el que nos indica 
la rugosidad media de la pieza analizada y la rugosidad total respectivamente. 
3.4.1. Equipamiento utilizado 
Para llevar a cabo la medición de la rugosidad de las diferentes piezas, se hará mediante el uso de un 
rugosímetro del fabricante Mitutoyo, concretamente el modelo SJ-201 (figura 27). El cual como se ha 
mencionado ya, realizará la palpación de la superficie de las piezas para después mostrar el valor 
medio de la rugosidad en la pieza. 
 
Figura 27. Rugosímetro 
El aparato utilizado para medir la rugosidad utilizado, debido a sus dimensiones es apto para usarlo 
en cualquier lugar ya que este se transporta con facilidad. 
Además, el equipo está compuesto por una parte móvil que realizará la palpación de la superficie 
mediante una serie de parámetros que deberán ser configurados antes de realizar la primera 
medición y que posteriormente se mantendrán inalterables para el resto de las mediciones, debido a 
que todas las piezas son iguales. Y otra fija que es donde se están ubicados el resto de elementos del 
equipo de medida como la pantalla donde se visualizarán los resultados obtenidos, los botones que 
permiten el manejo y configuración del aparato, la zona donde se realizan las conexiones a la red 
eléctrica y los puertos de conexión a un ordenador. 
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El equipo utilizado posee diferentes opciones de uso, ya que el palpador se puede desacoplar de la 
unidad principal del equipo, consiguiendo de esta forma, la medición de superficies en espacios 
reducidos. 
En cuanto a superficies, el aparato es capaz de realizar mediciones a lo largo del eje X (o horizontal) y 
realiza la medición de los valles y picos en el eje Z (o vertical). 
En el caso de este estudio, se ha configurado el rugosímetro con los parámetros que se muestran en 
la tabla 3. 
Tabla 3. Parámetros del rugosímetro 
Longitud de corte (mm) 2,5 
Longitud de evaluación (mm) Longitud de corte x 5 = 12,5 
Norma utilizada ISO 1997 
Velocidad de medición (mm/s) 0,5 
Para la selección de estos parámetros del rugosímetro se ha tenido en cuenta que el proceso de 
fabricación es la extrusión de un material fundido a través de una boquilla, y debido a la rugosidad 
que se puede apreciar con una simple inspección visual se decidió utilizar un valor alto de longitud de 
corte, ya que a mayor rugosidad es necesaria una mayor longitud de corte. Además, para realizar las 
mediciones, estas han sido hechas teniendo en cuenta la norma ISO 4287:1997, la cual, nos guía y 
orienta sobre los parámetros a utilizar para poder realizar las mediciones, y que estas estén dentro 
de la norma. 
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4. Resultados 
De los diferentes archivos “pdf.” se extraen los datos que servirán para realizar el análisis y se 
colocarán en tablas para su facilidad de manejo una vez se comience a trabajar con ellos. 
4.1. Resultados obtenidos de la medición 
Para la primera pieza analizada, denominada 4.0.1 Pyramid 3D Studio, se han obtenido las siguientes 
mediciones directamente de la máquina de medir por coordenadas (tabla 4) y del rugosímetro (tabla 
5). 
Tabla 4. Datos obtenidos de la máquina de medición 
 Medición 1 Medición 2 Medición 3 Medición 4 Medición 5 
Ángulo 60º (eje X) (º) 60,380 60,374 60,369 60,364 60,363 
Ángulo 30º (eje X) (º) 30,113 30,293 30,113 30,111 30,110 
Ángulo 45º (eje X) (º) 45,269 45,293 45,596 45,295 45,295 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 60,706 60,699 60,697 60,691 60,697 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,798 30,793 30,792 30,790 30,789 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 46,200 46,191 46,191 46,189 46,185 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,159 4,161 4,160 4,160 4,160 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,105 3,106 3,107 3,107 3,108 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,495 2,496 2,497 2,497 2,498 
Circulo 22 mm (mm) 21,653 21,653 21,652 21,651 21,652 
Circulo 30mm (mm) 29,653 29,634 29,634 29,634 29,634 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 89 053 89,064 89,061 89,064 89,064 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,188 90,185 90,183 90,185 90,188 
 Medición 6 Medición 7 Medición 8 Medición 9 Medición 10 
Ángulo 60º (eje X) (º) 60,363 60,376 60,363 60,354 60,335 
Ángulo 30º (eje X) (º) 30,114 30,114 30,112 30,114 30,110 
Ángulo 45º (eje X) (º) 45,296 45,299 45,296 45,302 45,298 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 60,688 60,697 60,686 60,683 60,678 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,791 30,794 30,791 30,791 30,791 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 46,185 46,187 46,183 46,183 46,181 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,161 4,161 4,161 4,162 4,161 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,107 3,107 3,108 3,109 3,109 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,497 2,498 2,499 2,498 2,498 
Circulo 22 mm (mm) 21,651 21,653 21,652 21,651 21,651 
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Circulo 30mm (mm) 29,634 29,636 29,634 29,635 29,635 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 89,064 89,064 89,070 89,067 89,070 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,179 90,179 90,177 90,177 90,177 
 Medición 11 Medición 12 Medición 13 Medición 14 Medición 15 
Ángulo 60º (eje X) (º) 60,352 60,350 60,355 60,358 60,356 
Ángulo 30º (eje X) (º) 30,109 30,111 30,112 30,110 30,111 
Ángulo 45º (eje X) (º) 45,296 45,299 45,299 45,307 45,302 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 60,688 60,680 60,680 60,678 60,679 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,787 30,790 30,787 30,788 30,786 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 46,180 46,185 46,181 46,183 46,187 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,161 4,161 4,161 4,161 4,162 
Espesor pared 3 
mm(mm) 
3,109 3,109 3,108 3,109 3,109 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,498 2,498 2,498 2,497 2,499 
Circulo 22 mm (mm) 21,651 21,651 21,651 21,651 21,651 
Circulo 30mm (mm) 29,635 29,635 29,635 29,635 29,635 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 89,070 89,064 89,064 89,067 89,070 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,171 90,174 90,177 90,177 90,177 
 Medición 16 Medición 17 Medición 18 Medición 19 Medición 20 
Ángulo 60º (eje X) (º) 60,348 60,352 60,350 60,352 60,355 
Ángulo 30º (eje X) (º) 30,112 30,113 30,113 30,111 30,114 
Ángulo 45º (eje X) (º) 45,305 45,306 45,305 45,302 45,302 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 60,680 60,676 60,676 60,678 60,678 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,787 30,790 30,789 30,789 30,790 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 46,185 46,187 46,185 46,185 46,179 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,162 4,162 4,162 4,162 4,162 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,108 3,108 3,108 3,108 3,108 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,497 2,498 2,499 2,498 2,498 
Circulo 22 mm (mm) 21,651 21,651 21,651 21,651 21,651 
Circulo 30mm (mm) 29,635 29,635 29,635 29,635 29,635 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 89,076 89,073 89,073 89,073 89,070 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,171 90,177 90,174 90,179 90,177 
Antes de analizar ninguno de los datos obtenidos, se puede observar como todas las mediciones han 
dado valores similares con lo cual no se tendrá que descartar ninguno en el posterior análisis. 
Además, también se puede observar, como la variación de las cotas obtenidas respecto de las 
originales tienen una variación mayor o menor en función del elemento analizado con lo cual se 
deberá esperar al estudio de estos datos para poder empezar a determinar alguna conclusión más 
detalladamente. 
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Tabla 5. Datos obtenidos del rugosímetro 
Unidades en 
µm 
Rugosidad eje X 
(Ra) 
Rugosidad eje X 
(Rt) 
Rugosidad eje Y 
(Ra) 
Rugosidad eje Y 
(Rt) 
1 8,391 58,936 8,570 54,571 
2 9,167 62,497 9,816 58,240 
3 10,238 68,440 7,624 54,121 
4 9,797 61,651 9,233 56,084 
5 9,487 65,873 8,737 59,934 
6 10,109 75,033 9,998 62,988 
7 7,987 79,503 8,127 60,961 
8 9,085 73,455 8,736 62,009 
9 8,026 73,476 9,184 72,003 
10 8,005 73,893 9,170 71,566 
 
Además de comprobar las cotas, también se ha comprobado la rugosidad de la superficie en 
diferentes zonas de la pieza. Los valores de Ra y Rt se mantienen en todo momento dentro de un 
rango de cotas similares tanto en el eje X como en el eje Y, siendo en este último en donde el rango 
es ligeramente menor. También, estos resultados obtenidos del rugosímetro permiten ver que, sin 
llegar a ser una superficie muy lisa, está se mantiene constante en todo momento dentro del rango 
de valores que se han obtenido de la lectura de la medición. 
En el caso de la segunda pieza analizada, denominada 4.0.2 Pyramid 3D Studio, se han obtenido las 
siguientes mediciones directamente de la máquina de medir por coordenadas (tabla 6) y del 
rugosímetro (tabla 7). 
Tabla 6. Datos obtenidos de la máquina de medición 
 Medición 1 Medición 2 Medición 3 Medición 4 Medición 5 
Ángulo 60º (eje X) (º) 60,024 60,021 60,023 60,022 60,025 
Ángulo 30º (eje X) (º) 30,115 30,118 30,116 30,115 30,120 
Ángulo 45º (eje X) (º) 45,317 45,314 45,315 45,311 45,311 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 60,461 60,462 60,458 60,458 60,458 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,437 30,434 30,438 30,433 30,434 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 45,708 45,708 45,710 45,710 45,716 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,101 4,101 4,101 4,101 4,101 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,167 3,168 3,169 3,168 3,169 
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Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,476 2,475 2,475 2,476 2,475 
Circulo 22 mm (mm) 21,592 21,592 21,592 21,592 21,592 
Circulo 30mm (mm) 29,731 29,731 29,730 29,729 29,730 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 89,476 89,479 89,479 89,476 89,479 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,380 90,383 90,380 90,383 90,386 
 Medición 6 Medición 7 Medición 8 Medición 9 Medición 10 
Ángulo 60º (eje X) (º) 60,022 60,024 60,030 60,028 60,024 
Ángulo 30º (eje X) (º) 30,117 30,121 30,125 30,117 30,121 
Ángulo 45º (eje X) (º) 45,314 45,312 45,319 45,314 45,315 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 60,464 60,462 60,461 60,462 60,468 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,438 30,438 30,438 30,438 30,439 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 45,718 45,712 45,719 45,716 45,714 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,101 4,101 4,101 4,100 4,100 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,168 3,167 3,167 3,168 3,167 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,476 2,476 2,475 2,476 2,476 
Circulo 22 mm (mm) 21,593 21,592 21,592 21,591 21,593 
Circulo 30mm (mm) 29,730 29,729 29,730 29,730 29,731 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 89,479 89,479 89,482 89,482 89,482 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,380 90,377 90,380 90,383 90,386 
 Medición 11 Medición 12 Medición 13 Medición 14 Medición 15 
Ángulo 60º (eje X) (º) 60,026 60,021 60,026 60,026 60,026 
Ángulo 30º (eje X) (º) 30,123 30,123 30,123 30,119 30,120 
Ángulo 45º (eje X) (º) 45,311 45,314 45,314 45,315 45,314 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 60,468 60,463 60,458 60,466 60,462 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,438 30,438 30,440 30,440 30,440 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 45,718 45,716 45,716 45,719 45,710 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,099 4,100 4,101 4,100 4,100 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,168 3,168 3,168 3,168 3,168 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,476 2,476 2,476 2,476 2,476 
Circulo 22 mm (mm) 21,593 21,592 21,591 21,592 21,593 
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Circulo 30mm (mm) 29,730 29,731 29,729 29,729 29,730 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 89,482 89,476 89,476 89,476 89,479 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,380 90,386 90,389 90,383 90,377 
 Medición 16 Medición 17 Medición 18 Medición 19 Medición 20 
Ángulo 60º (eje X) (º) 60,026 60,026 60,028 60,028 60,024 
Ángulo 30º (eje X) (º) 30,122 30,122 30,119 30,119 30,120 
Ángulo 45º (eje X) (º) 45,314 45,315 45,315 45,312 45,313 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 60,461 60,466 60,466 60,469 60,464 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,438 30,438 30,438 30,438 30,439 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 45,714 45,714 45,712 45,712 45,712 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,100 4,100 4,101 4,100 4,100 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,168 3,168 3,168 3,168 3,168 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,476 2,476 2,476 2,476 2,475 
Circulo 22 mm (mm) 21,593 21,591 21,592 21,593 21,592 
Circulo 30mm (mm) 29,730 29,730 29,730 29,731 29,729 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 89,476 89,476 89,474 89,477 89,478 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,386 90,380 90,383 90,380 90,381 
 
Igual que ha sucedido en la medición de la pieza anterior, estos resultados obtenidos de la medición 
crean bastante incertidumbre tanto en la precisión de la impresora ya que estos varían en un amplio 
rango en una misma pieza, como la diferencia existente entre ambas. 
También, como se ha mencionado con la otra pieza, se deberá esperar a analizar estos datos a fin de 
comprobar los obtenidos en esta medición y realizar la comparación tanto entre piezas de la misma 
impresora, como entre piezas de distintas impresoras 3D. 
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Tabla 7. Datos obtenidos del rugosímetro 
Unidades en 
µm 
Rugosidad eje X 
(Ra) 
Rugosidad eje X 
(Rt) 
Rugosidad eje Y 
(Ra) 
Rugosidad eje Y 
(Rt) 
1 9,539 91,508 9,539 60,159 
2 9,795 89,545 9,543 59,639 
3 10,911 64,536 12,468 74,692 
4 10,937 64,521 12,476 74,531 
5 11,218 68,854 12,167 95,924 
6 11,153 68,315 12,180 96,339 
7 9,835 62,477 8,237 52,217 
8 9,860 62,408 8,050 51,345 
9 9,999 71,421 9,662 62,167 
10 10,122 71,042 9,670 62,238 
 
En esta segunda pieza, se puede observar de los resultados obtenidos, que estos son peores que los 
obtenidos para la otra pieza imprimida en la misma impresora y con los mismos parámetros sin llegar 
a ser muy grande esta diferencia. Aun y no ser tan buenos como en la otra pieza, los valores de la 
rugosidad también se mantienen dentro de un rango de valores bastante cerrado, lo cual indica que 
la rugosidad es uniforme a lo largo y ancho de toda la pieza. 
En esta tercera pieza denominada 4.0.3 BQ Witbox 2, se han obtenido las siguientes mediciones 
directamente de la máquina de medir por coordenadas (tabla 8) y del rugosímetro (tabla 9). 
Tabla 8. Datos obtenidos de la máquina de medición 
 Medición 1 Medición 2 Medición 3 Medición 4 Medición 5 
Ángulo 60º (eje X) (º) 60,218 60,221 60,220 60,223 60,220 
Ángulo 30º (eje X) (º) 29,618 29,628 29,629 29,628 29,627 
Ángulo 45º (eje X) (º) 45,418 45,427 45,427 45,427 45,428 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 59,735 59,743 59,473 59,749 59,742 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,514 30,478 30,483 30,477 30,469 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 44,821 44,816 44,816 44,818 44,819 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,049 4,051 4,050 4,051 4,051 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,142 3,140 3,140 3,140 3,140 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,081 2,079 2,080 2,079 2,079 
Circulo 22 mm (mm) 21,644 21,644 21,645 21,644 21,644 
Circulo 30mm (mm) 29,962 29,962 29,963 29,962 29,962 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 90,078 90,081 90,081 90,081 90,081 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,125 90,134 90,125 90,117 90,119 
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 Medición 6 Medición 7 Medición 8 Medición 9 Medición 10 
Ángulo 60º (eje X) (º) 60,218 60,221 60,224 60,218 60,221 
Ángulo 30º (eje X) (º) 29,629 29,628 29,633 29,633 29,631 
Ángulo 45º (eje X) (º) 45,430 45,428 45,424 45,423 45,424 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 59,746 59,749 59,725 59,733 59,731 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,465 30,458 30,456 30,457 30,453 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 44,811 44,818 44,809 44,807 44,811 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,051 4,051 4,051 4,050 4,051 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,140 3,140 3,140 3,139 3,140 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,079 2,080 2,079 2,079 2,080 
Circulo 22 mm (mm) 21,651 21,653 21,652 21,651 21,651 
Circulo 30mm (mm) 29,644 29,644 29,646 29,645 29,645 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 90,081 90,087 90,087 90,087 90,087 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,114 90,114 90,125 90,131 90,128 
 Medición 11 Medición 12 Medición 13 Medición 14 Medición 15 
Ángulo 60º (eje X) (º) 60,222 60,218 60,219 60,223 60,221 
Ángulo 30º (eje X) (º) 29,633 29,633 29,633 29,633 29,634 
Ángulo 45º (eje X) (º) 45,420 45,425 45,424 45,424 45,421 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 59,733 59,733 59,728 59,724 59,731 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,449 30,445 30,444 30,445 30,441 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 44,809 44,811 44,807 44,811 44,809 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,051 4,051 4,051 4,052 4,051 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,139 3,140 3,140 3,139 3,140 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,079 2,079 2,080 2,079 2,080 
Circulo 22 mm (mm) 21,645 21,645 21,645 21,645 21,645 
Circulo 30mm (mm) 29,961 29,962 29,961 29,962 29,963 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 90,089 90,093 90,093 90,093 90,095 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,131 90,128 90,125 90,122 90,125 
 Medición 16 Medición 17 Medición 18 Medición 19 Medición 20 
Ángulo 60º (eje X) (º) 60,223 60,220 60,224 60,224 60,220 
Ángulo 30º (eje X) (º) 29,634 29,637 29,636 29,633 29,632 
Ángulo 45º (eje X) (º) 45,425 45,426 45,421 45,425 45,427 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 59,732 59,733 59,732 59,729 59,742 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,440 30,450 30,446 30,436 30,434 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 44,805 44,811 44,807 44,811 44,807 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,052 4,051 4,051 4,052 4,051 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,140 3,140 3,139 3,139 3,140 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,080 2,079 2,081 2,081 2,078 
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Circulo 22 mm (mm) 21,645 21,645 21,645 21,644 21,644 
Circulo 30mm (mm) 29,962 29,965 29,963 29,964 29,962 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 90,093 90,084 90,095 90,090 90,093 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,125 90,125 90,128 90,128 90,128 
 
Nuevamente, igual que en el caso de las otras dos piezas medidas hasta el momento, se puede 
observar que las cotas no varían todas en la misma medida, algunas de ellas apenas se alejan de la 
cota original, pero en cambio se observa como alguna de ellas se aleja en mayor medida. 
Como ya se ha mencionado con anterioridad deberemos esperar a su posterior análisis y 
comparación con la otra pieza ya que, aunque las cotas varíen en mayor o menor medida, estas 
podrían estar comprendidas en los mismos rangos con la otra pieza imprimida en la misma 
impresora. 
Tabla 9. Datos obtenidos del rugosímetro 
Unidades en 
µm 
Rugosidad eje X 
(Ra) 
Rugosidad eje X 
(Rt) 
Rugosidad eje Y 
(Ra) 
Rugosidad eje Y 
(Rt) 
1 35,452 219,480 15,828 71,286 
2 36,420 225,330 14,802 63,266 
3 36,313 224,030 27,516 131,080 
4 17,110 154,620 23,382 75,331 
5 17,312 151,090 26,330 212,370 
6 49,446 213,580 9,335 72,462 
7 39,126 240,380 19,300 74,075 
8 39, 098 239,830 23,364 80,344 
9 34,306 231,860 17,142 67,551 
10 34,213 232,580 25,315 113,320 
 
En esta tercera pieza imprimida con la impresora BQ Witbox 2, se pueden observar valores de 
rugosidad mucho mayores que en la imprimidas en la Pyramid 3D Studio. Además, se puede observar 
como el rango de valores obtenidos en cada una de las mediciones es muy disperso lo cual puede ser 
causado por un fallo de impresión de la pieza en cuanto a acabado superficial se refiere. También 
hacer mención que, durante la toma de las medidas de la rugosidad, en varias ocasiones el 
rugosímetro no completaba la medición debido a que superaba en algunos momentos el rango 
máximo de medida. 
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Finalmente, y tras la medición de la última pieza imprimida la cual se ha denominado 4.0.4 BQ 
Witbox 2, se han obtenido las siguientes mediciones directamente de la máquina de medir por 
coordenadas (tabla 10) y del rugosímetro (tabla 11). 
Tabla 10. Datos obtenidos de la máquina de medición 
 Medición 1 Medición 2 Medición 3 Medición 4 Medición 5 
Ángulo 60º (eje X) (º) 58,985 59,542 59,044 59,048 59,051 
Ángulo 30º (eje X) (º) 29,777 29,880 29,884 29,882 29,882 
Ángulo 45º (eje X) (º) 44,898 44,955 44,955 44,961 44,961 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 59,322 59,357 59,365 59,362 59,363 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 29,911 29,909 29,909 29,906 29,910 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 44,461 44,478 44,482 44,482 44,480 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,238 4,237 4,237 4,237 4,238 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,127 3,122 3,122 3,123 3,123 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,080 2,077 2,077 2,077 2,078 
Circulo 22 mm (mm) 21,612 21,612 21,613 21,613 21,613 
Circulo 30mm(mm) 29,933 29,934 29,935 29,934 29,933 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 90,237 90,241 90,236 90,239 90,236 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,435 90,440 90,440 90,446 90,434 
 Medición 6 Medición 7 Medición 8 Medición 9 Medición 10 
Ángulo 60º (eje X) (º) 59,051 59,047 59,045 59,048 59,048 
Ángulo 30º (eje X) (º) 29,884 29,887 29,888 29,887 29,889 
Ángulo 45º (eje X) (º) 44,960 44,956 44,960 44,958 44,961 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 59,361 59,361 59,358 59,357 59,361 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 29,902 29,903 29,902 29,898 29,902 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 44,480 44,482 44,482 44,477 44,475 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,237 4,237 4,236 4,237 4,237 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,123 3,123 3,122 3,122 3,124 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,077 2,077 2,077 2,076 2,077 
Circulo 22 mm (mm) 21,614 21,614 21,613 21,613 21,613 
Circulo 30mm (mm) 29,935 29,935 29,935 29,934 29,933 
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Ángulo 90º (eje Y) (º) 90,236 90,236 90,233 90,233 90,233 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,437 90,440 90,434 90,446 90,443 
 Medición 11 Medición 12 Medición 13 Medición 14 Medición 15 
Ángulo 60º (eje X) (º) 59,046 59,056 59,058 59,051 59,064 
Ángulo 30º (eje X) (º) 29,887 29,901 29,898 29,891 29,900 
Ángulo 45º (eje X) (º) 44,961 44,973 44,966 44,964 44,977 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 59,356 59,359 59,371 59,359 59,362 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 29,904 29,923 29,903 29,905 29,901 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 44,478 44,484 44,480 44,469 44,482 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,236 4,237 4,237 4,237 4,236 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,123 3,123 3,123 3,122 3,124 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,075 2,076 2,074 2,075 2,078 
Circulo 22 mm (mm) 21,614 21,614 21,614 21,614 21,613 
Circulo 30mm (mm) 29,934 29,937 29,935 29,935 29,935 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 90,239 90,261 90,230 90,230 90,230 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,426 90,449 90,437 90,437 90,438 
 Medición 16 Medición 17 Medición 18 Medición 19 Medición 20 
Ángulo 60º (eje X) (º) 59,048 59,048 59,063 59,051 59,053 
Ángulo 30º (eje X) (º) 29,890 29,889 29,896 29,891 29,891 
Ángulo 45º (eje X) (º) 44,963 44,966 44,971 44,966 44,964 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 59,367 59,366 59,360 59,360 59,365 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 29,902 29,909 29,904 29,900 29,903 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 44,478 44,482 44,484 44,486 44,478 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,238 4,237 4,238 4,239 4,237 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,123 3,122 3,123 3,122 3,122 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,075 2,077 2,075 2,076 2,075 
Circulo 22 mm (mm) 21,613 21,615 21,614 21,614 21,613 
Circulo 30mm (mm) 29,935 29,934 29,933 29,933 29,935 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 90,227 90,230 90,224 90,224 90,230 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,423 90,446 90,429 90,429 90,426 
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En este caso se puede observar que los datos recopilados por la máquina de medición no tienen nada 
que ver con los recogidos en la otra pieza imprimida en la misma impresora, lo cual a priori no 
garantiza que la repetitividad de la impresión de una misma pieza no sea buena. Pero hasta que no se 
realice el análisis de toda esta cantidad de datos, no se podrá sacar ninguna conclusión. 
Para determinar la precisión de cada una de estas impresoras se hará uso de la estadística, ya que 
nos permitirá en base a una serie de datos comenzar a sacar conclusiones acerca de la precisión de 
cada una de las dos impresoras utilizadas a lo largo de este estudio. 
Tabla 11. Datos obtenidos del rugosímetro 
Unidades en 
µm 
Rugosidad eje X 
(Ra) 
Rugosidad eje X 
(Rt) 
Rugosidad eje Y 
(Ra) 
Rugosidad eje Y 
(Rt) 
1 32,692 183,500 22,809 188,290 
2 20,975 74,449 16,058 63,661 
3 39,681 215,430 23,698 158,240 
4 23,997 178,020 13,815 45,694 
5 24,006 178,170 20,106 76,780 
6 22,973 202,860 14,343 58,501 
7 39,968 284,700 13,984 74,443 
8 65,736 326,470 19,023 83,832 
9 65,332 255,360 23,995 176,840 
10 29,822 239,880 27,984 199,420 
 
Igual que en la otra pieza imprimida en la BQ Witbox 2, los valores obtenidos de la medición son 
mucho peores que en los obtenidos de la impresión en la Pyramid 3D Studio, siendo estos muy 
irregulares y con una variabilidad muy grande en función de la zona analizada los cual es debido 
nuevamente a un fallo en la impresión de esta. Los resultados obtenidos tanto en esta pieza como en 
la otra eran de esperar debido a que, con una simple inspección visual de estas, era evidente que las 
imprimidas en la Pyramid 3D Studio darían mejores resultados. 
4.2. Análisis estadístico 
Una vez ya se han recopilado todos los datos y se ha realizado un primer análisis de estos con la 
simple observación de estos en las diferentes tablas, llega el momento de comenzar a analizar estos 
datos mediante la estadística. 
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Para ello se hará uso del cálculo de la media y después de los intervalos de confianza a un 95% para la 
media. Todos estos cálculos se realizarán mediante el soporte del software llamado Minitab, el cual 
permite el cálculo tanto de la media como de los intervalos de confianza al 95%. 
A continuación, se realizará el análisis de los resultados obtenidos para cada una de las cotas 
analizadas en las diferentes piezas para cada impresora 3D y se realizará una comparación de los 
resultados entre la impresora Pyramid 3D Studio y la BQ Witbox 2. 
 
 
Figura 28. Intervalo confianza ángulo 60º Pyramid 3D Studio 
De la medición del ángulo de 60º en el eje X de las piezas imprimidas con la Pyramid 3D Studio, se 
puede observar como en cada una de las impresiones realizadas los valores de la media son 
diferentes del orden de 3 décimas aproximadamente, en relación a la medición de esta cota de un 
ángulo esta variación se puede deber a que para realizar los triángulos ha ido formando escalones lo 
cual puede haber derivado en esta diferencia de valores entre ambas piezas. Otro factor que ha 
podido influir en la variación de estos resultados es debido a la contracción del material en el 
momento de la solidificación. 
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Figura 29. Intervalo confianza ángulo 60º BQ Witbox 2 
En el otro conjunto de piezas imprimidas en la BQ Witbox 2, para la misma cota, se puede observar 
nuevamente que hay cierta diferencia de las cotas obtenidas en ambas mediciones siendo estas del 
orden de 3 décimas de diferencia aproximadamente. Nuevamente e igual que en el caso de la pieza 
anterior esta variabilidad puede ser debida a la técnica utilizada por la impresora para generar los 
triángulos y la contracción que sufre el material durante la solidificación. 
 
Entre ambas impresoras y a la hora de realizar la comprobación de la misma cota se observa como en 
este caso la decisión de elegir una u otra como mejor es difícil ya que ambas impresoras han 
registrado valores muy similares entre sí. En el caso de la Pyramid 3D Studio ambos valores de media 
han sido superiores a la cota original, pero en el caso de la BQ Witbox 2 estos han quedado tanto por 
encima como por debajo de la cota original. 
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Figura 30. Intervalo confianza ángulo 30º Pyramid 3D Studio 
Pasando al siguiente triangulo de ángulo 30º en el eje X, se puede extraer de los resultados obtenidos 
y los cálculos que en este caso sí que estos son valores prácticamente iguales, estos varían en 
centésimas, lo cual en este caso si se podría obtener un intervalo de valores de tolerancia entre los 
cuales se podría dar por buena la cota en futuras impresiones de la misma pieza en esta impresora. El 
valor obtenido se aleja en 1 décima del valor original. 
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Figura 31. Intervalo confianza ángulo 30º BQ Witbox 2 
En caso del mismo triangulo que se acaba de analizar para la Pyramid 3D Studio, pero en este caso de 
la impresora BQ Witbox 2, se puede observar como nuevamente aquí los resultados obtenidos son 
próximos entre sí, pero varían alrededor de 3 décimas entre ambas piezas hechas con la misma 
impresora, en este caso ambos resultados han dado cifras por debajo del valor original. 
 
Comparando ambas impresoras nos encontramos con los valores más precisos en la Pyramid 3D 
Studio, ya que son más cercanos a la cota original y además quedan comprendidos en un mismo 
rango para un intervalo de confianza del 95%, además en el caso de la BQ Witbox 2 estos han 
quedado definidos por debajo de la cota original, por el contrario, en la Pyramid 3D Studio estos han 
quedado por encima. 
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Figura 32. Intervalo confianza ángulo 45º Pyramid 3D Studio 
Pasando al siguiente elemento a comprobar de la pieza imprimida en la Pyramid 3D Studio, en este 
caso el triángulo de 45º en el eje X, se puede observar como nuevamente el valor de la cota se desvía 
en 3 décimas, pero en este caso el valor de ambas medias es prácticamente el mismo. En el caso de 
este triángulo se puede decir que hay repetitividad en la cota de ambas piezas. Aun así, la desviación 
del valor de la cota puede ser debido a tal y como se ha mencionado anteriormente a la forma en 
cual imprime las piezas y la solidificación del material. 
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Figura 33. Intervalo confianza ángulo 45º BQ Witbox 2 
En la misma comprobación del ángulo de 30º en el eje X, pero pasando a la impresora BQ Witbox 2, 
se puede observar como los resultados obtenidos en la media difieren en 5 décimas entre si y 
respecto de la cota original varían tanto por debajo como por encima de esta. Y en este caso a 
diferencia del anterior no se consigue obtener un intervalo de confianza bueno para determinar a 
posteriori si las piezas cumplen los requisitos impuestos. 
 
Si se pasa a realizar la comparación entre ambas impresoras se aprecia que el caso descrito 
anteriormente en el ángulo de 30º en el eje X, las piezas realizadas con la Pyramid 3D Studio han 
obtenido mejores resultados en la impresión de las piezas en relación a la BQ Witbox 2. Los valores 
de las medias en el caso de la Pyramid 3D Studio ambas se encuentran por encima de la media 
original por el contrario en el caso de la BQ Witbox 2 nos encontramos que la media queda por 
encima como por debajo del valor original. 
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Figura 34. Intervalo confianza ángulo 60º Pyramid 3D Studio 
Cambiando de eje, se pasará de comprobar el eje X para comenzar con el eje Y. En este caso se 
observa como en el ángulo de 60º se observa un caso similar al obtenido para el mismo triángulo, 
pero en el eje X. Las medias difieren unas 3 décimas aproximadamente una de la otra, en cambio de 
la cota original se alejan entre 4 y 7 décimas. En este caso se observa que ambos intervalos de 
confianza no se cruzan entre sí. En relación al eje Y, en el eje X los valores obtenidos tanto en las 
mediciones como en las medias, son peores, en el eje X estos son más próximos a la cota original. 
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Figura 35. Intervalo confianza ángulo 60º BQ Witbox 2 
En las piezas de la BQ Witbox 2, se realiza el análisis de los resultados obtenidos en la medición del 
triángulo de 60º en el eje Y mediante el intervalo de confianza, y en este caso se observa de nuevo 
como estos quedan separados por unas 4 décimas aproximadamente. Respecto de la cota original, 
estos se alejan entre 3 y 7 décimas. Igual que ha sucedido en la Pyramid 3D Studio, se observa que en 
la BQ Witbox 2 los valores de la media son mejores en el eje X que en el eje Y. 
 
Comparando ambas impresoras en relación al triangulo de 60º en el eje Y, se aprecia en primer lugar 
que las medias obtenidas en la Pyramid 3D Studio son superiores a la cota original, y en el caso de la 
BQ Witbox 2, nuevamente estos valores de la media se encuentran por debajo de la cota original. En 
el caso de este triángulo, no se puede determinar cuál ha sido realizado mejor ya que ambos valores 
coinciden, pero siendo en exceso en un caso y en defecto en el otro. 
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Figura 36. Intervalo confianza ángulo 30º Pyramid 3D Studio 
Para el triángulo de 30º en el eje Y de la Pyramid 3D Studio, se observa que los valores de las medias 
difieren en casi 4 décimas entre ellas, además nuevamente se observa como los valores de ambas 
medias se alejan entre 4 y 7 décimas de la cota original. Igual que se ha comentado en el otro eje, 
estas variaciones en las cotas pueden ser ocasionadas por la forma en la cual la impresora genera los 
triángulos y en la contracción del material durante la solidificación de este. Nuevamente se observa 
cómo no se puede establecer un rango de medidas para la pieza debido a la separación entre ambos 
intervalos de confianza. 
 
   
50   
 
Figura 37. Intervalo confianza ángulo 30º BQ Witbox 2 
Para el mismo triangulo que se acaba de analizar, pero cambiando a la impresora BQ Witbox 2, se 
puede observar como ambas medias difieren poco más de 5 décimas entre sí, lo cual igual que ha 
sucedido en el resto de casos no permite establecer un rango de medidas que incluya los intervalos 
de confianza de ambas piezas analizadas y genera incertidumbre sobre cuál será la tolerancia que se 
podrá exigir finalmente. También se puede observar como igual que ha sucedido en muchas de las 
mediciones registradas en las piezas de la BQ Witbox 2 que una de las medias queda por encima de la 
cota original y la otra por debajo de esta. 
 
En este caso en particular se puede observar al comparar ambas impresoras, como en el caso de la 
BQ Witbox 2, aún y tener las medias más distanciadas que en la Pyramid 3D Studio, estas son más 
próximas a la cota original. Además, en relación al mismo triángulo, pero en el otro eje, se observa 
como en el eje X estos valores son mejores en el caso de la Pyramid 3D Studio y en el caso de la BQ 
Witbox 2 son mejores en el caso del eje Y. También se ha observado que en la impresora BQ Witbox 
2 los valores tienden a ser inferiores a la cota original, por el contrario, en la Pyramid 3D Studio, estos 
tienden a ser superiores a la cota original. 
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Figura 38. Intervalo confianza ángulo 45º Pyramid 3D Studio 
En el último triangulo a analizar en el eje Y en la Pyramid 3D Studio, se puede observar como ambas 
medias difieren en 4 décimas entre sí, pero en este caso respecto de la cota original difieren mucho 
más que en todos los casos anteriores, siendo la diferencia comprendida entre 7 y 12 décimas. En 
relación al mismo triangulo, pero en el eje contrario se observa como en el eje Y los valores obtenidos 
son menos precisos que los obtenidos en el eje X, hecho que se está observando en la mayoría de 
casos analizados. Y también, nuevamente, aparece la dificultad de acotar un intervalo de cotas para 
la pieza debido al distanciamiento entre los intervalos de confianza. 
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Figura 39. Intervalo confianza ángulo 45º BQ Witbox 2 
En este caso del triángulo de 45º en el eje Y de la impresora BQ Witbox 2, se aprecia nuevamente 
como la media de ambas piezas vuelve a estar por debajo de la cota original entre 2 y 6 décimas 
aproximadamente y entre ambas medias se distancian unas 4 décimas. También igual que se ha 
mencionado antes, los resultados en este eje son peores que en los obtenidos en el otro. Además, se 
vuelve a observar como el definir un rango que comprenda ambos intervalos de confianza es 
complicado. 
 
Comparando ambas impresoras, se observa como en este caso la BQ Witbox 2 posee algo más de 
precisión respecto de la cota original que la Pyramid 3D Studio. Además, también se extrae de estos 
resultados que la repetitividad de las piezas en las impresoras no se puede asegurar con facilidad. 
También hacer referencia a el caso de que la impresora Pyramid 3D Studio siempre varía los valores 
en exceso respecto de las cotas originales y por el contrario en la BQ Witbox 2, estos siempre quedan 
por debajo de la cota original. 
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Figura 40. Intervalo confianza pared 4 mm Pyramid 3D Studio 
Cambiando los triángulos por las paredes de diferentes espesores y comenzando por las de 4 mm de 
espesor, se observa como los intervalos de confianza da la sensación de estar muy separados, pero 
difieren en menos de 1 décima. Además, ambas medias se alejan de la cota original entre 1 y 1,6 
décimas de la cota original. Con estos resultados obtenidos en la Pyramid 3D Studio aun y que los 
intervalos de confianza no cruzan se podría llegar a establecer un intervalo en el cual se pudieran 
aceptar esas cotas. 
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Figura 41. Intervalo confianza pared 4 mm BQ Witbox 2 
Volviendo de nuevo a la impresora BQ Witbox 2, pero pasando a analizar la pared de 4 mm de 
espesor se aprecia que, en este caso, ambas medias difieren en 2 décimas entre sí, y respecto de la 
cota original la variación es de 2 décimas. En este caso sería más complicado establecer un rango de 
valores entre los cuales se pudiera aceptar la cota debido a su mayor varianza de valores. 
 
Comparando ambas impresoras en este caso se observa algún hecho contradictorio que dificulta 
decir cuál de las dos impresoras es más precisa. Esto se debe a que en el caso de la BQ Witbox 2 una 
de las medias es muy próxima a la cota original pero la otra se aleja en 2 décimas, y por el contrario 
en la Pyramid 3D Studio ambas medias son mucho más próximas entre si y quedan comprendidas 
dentro de la varianza entre las medias de la BQ Witbox 2. Se deberá esperar a analizar el resto de 
paredes a fin de poder elegir por una u otra impresora respectivamente. 
Estudio comparativo de la precisión dimensional de diferentes impresoras 3D  
  55 
 
Figura 42. Intervalo confianza pared 3 mm Pyramid 3D Studio 
En las paredes de espesores de 3mm se observa como los resultados obtenidos son parecidos a los 
obtenidos en los espesores de las paredes de 4mm. La media de ambas mediciones no llega a la 
décima de diferencia e igual que en el caso de la anterior pared sería posible definir un intervalo de 
cotas que podrían ser aceptadas. 
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Figura 43. Intervalo confianza pared 3 mm BQ Witbox 2 
En el caso de la BQ Witbox 2, los resultados obtenidos del intervalo de confianza dejan mejores 
resultados que en el caso de la pared de 4mm de espesor. En esta pared de 3mm ambas medias 
están diferenciadas por apenas 0,2 décimas, además, las cotas obtenidas varían entre 1,2 y 1,3 
décimas respecto de las cotas originales, lo cual deja una puerta abierta a poder garantizar la 
repetitividad de las formas geométricas rectas. 
 
Realizando la comparación entre ambas impresoras, se puede observar que ambas impresoras 
obtienen resultados muy similares entre sí alejándose en el peor de los casos 1,6 décimas y en el 
mejor de los casos 1 décima, lo cual muestra que en elementos rectos tanto la Pyramid 3D Studio 
como la BQ Witbox 2 deja buenos resultados. 
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Figura 44. Intervalo confianza pared 2 mm Pyramid 3D Studio 
Para la última pared, la que correspondería a un espesor de 2mm, se puede observar como los 
intervalos de confianza no se llegan a cruzar nuevamente, pero igual que en los casos anteriores no 
quedan muy diferenciados entre sí. Ambas medias están separadas entre sí por menos de 2 
centésimas. Por el contrario de la cota original se alejan ambas medias en 5 décimas siguiendo este 
aumento de la imprecisión observada a medida que se reduce el espesor. 
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Figura 45. Intervalo confianza pared 2 mm BQ Witbox 2 
Para la última pared de espesor 2mm, pero realizada con la BQ Witbox 2, se observa como las 
diferencia entre las medias es de apenas 3 milésimas entre sí. Además, se observa como las cotas 
obtenidas respecto de las originales, apenas llegan a la décima de diferencia, lo cual es un buen 
resultado en cuanto a precisión. Aun así, entre las dos piezas no se consigue que los intervalos de 
confianza se crucen. 
 
Comparando ambas impresoras para el mismo elemento se aprecia como en este caso la Pyramid 3D 
Studio ha ido perdiendo precisión a medida que las paredes han sido más delgadas, por el contrario, 
en la BQ Witbox 2 se aprecia como las cotas obtenidas de la medición respecto de las originales de 
cada una de las paredes se mantienen constante en todas las paredes. Este hecho puede ser debido 
al menor diámetro del filamento utilizado en la BQ Witbox 2. 
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Figura 46. Intervalo confianza cilindro 22 mm Pyramid 3D Studio 
Llegando a la zona en donde se han medido y analizado los diámetros del cilindro, se puede observar 
como ambas medias se diferencian entre sí en apenas 5 centésimas, pero respecto de la cota original 
se aprecia como ambos valores están por debajo del valor de la cota original del orden de entre 3 y 4 
décimas. Igual que en la mayoría de los resultados analizados, los intervalos de confianza de ambas 
piezas no se cruzan, pero quedan muy próximos entre ellos. 
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Figura 47. Intervalo confianza cilindro 22 mm BQ Witbox 2 
Cambiando nuevamente de impresora, pero analizando el mismo elemento, se puede apreciar como 
nuevamente los resultados obtenidos son próximos entre sí, debido a que ambas medias se 
diferencian por 3 centésimas pero los intervalos de confianza no llegan a cruzarse y respecto de la 
cota original, estos se alejan 4 décimas, pero por debajo de la cota original que debería ser de 22mm. 
 
Realizando la comparación entre ambas impresoras, se observa como ambas impresoras han dado 
resultados prácticamente idénticos en relación al cilindro. También destacar que en este caso todos 
los resultados obtenidos han dado valores inferiores a la cota original del orden de entre 4 y 5 
décimas. Esto es debido a la circularidad del elemento unido a la contracción del material durante la 
solidificación. En este caso es difícil determinar cuál es más precisa debido a la igualdad en los 
resultados. 
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Figura 48. Intervalo confianza cilindro 30 mm Pyramid 3D Studio 
Al aumentar el tamaño del diámetro del cilindro, en el caso de la Pyramid 3D Studio se observa 
nuevamente una igualdad entre las medias que apenas quedan distanciadas por 1 décima, también 
se aprecia nuevamente que los intervalos de confianza no se llegan a cruzar, pero quedan muy 
próximos entre ellos. Respecto a la desviación de las cotas obtenidas respecto de las originales, se 
observa como estas quedan en defecto en ambas piezas hechas con esta impresora, esta diferencia 
es del orden de entre 3 y 4 décimas. 
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Figura 49. Intervalo confianza cilindro 30 mm BQ Witbox 2 
Para el mismo elemento, pero cambiando de impresora, nos encontramos con resultados muy 
próximos entre sí de nuevo. Ambas medias se alejan entre sí en 3 centésimas lo cual es un buen 
resultado, aunque los intervalos de confianza tampoco llegan a cruzarse en este caso. Respecto de la 
diferencia a la cota original del cilindro, ambas medias han dado resultados muy próximos a la cota 
original, quedando esta cota separada por 7 centésimas en el peor de los casos. 
 
Comparando ambas impresoras, se puede observar como en el caso de la Pyramid 3D Studio las 
cotas originales respecto de las obtenidas en la medición se mantienen constantes al variar el 
diámetro, siendo idénticas para ambos cilindros. En el caso de la BQ Witbox 2 al aumentar el 
diámetro la diferencia de las cotas obtenidas en la medición respecto de las originales esta se reduce 
igualando prácticamente la cota original. En este caso se puede considerar que la BQ Witbox 2 posee 
mayor precisión a la hora de realizar cilindros. 
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Figura 50. Intervalo confianza ángulo 90º Pyramid 3D Studio 
Para acabar de comprobar todos los ángulos se ha comprobado un ángulo recto, en este caso en el 
eje Y. Se puede observar como ambas medias quedan separadas por 4 décimas y respecto de la cota 
original de la pieza se alejan entre 10 y 6 décimas. En este caso también se puede apreciar como 
nuevamente ambos intervalos de confianza no se cruzan y al volver a analizar ángulos estas 
diferencias son mayores que en los casos de elementos rectos. Y el valor de ambas medias queda 
ubicado por debajo de la cota original. 
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Figura 51. Intervalo confianza ángulo 90º BQ Witbox 2 
Pasando al ángulo recto en el eje Y, pero de la impresora BQ Witbox 2, se puede observar como los 
intervalos de confianza están diferenciados por menos de 2 décimas entre sí, y aunque son próximos 
entre ellos no se llegan a cruzar en ningún punto. En referencia al valor de ambas medias obtenidas 
se observan valores muy cercanos a la cota original, estos quedan separados por una diferencia de 
entre 0,8 y 2 décimas. 
 
Nuevamente, comparando ambas impresoras, se aprecia como en el caso de la Pyramid 3D Studio 
ambas medias han dado resultados por debajo de la cota original, por el contrario, en la impresora 
BQ Witbox 2 ambas medias han dado valores por encima del valor de la cota original. Siendo más 
cercanos al valor de 90º en el caso de la BQ Witbox 2. 
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Figura 52. Intervalo confianza ángulo 90º Pyramid 3D Studio 
Por último, en la impresora Pyramid 3D Studio se analizó nuevamente un ángulo recto pero esta vez 
en el eje X. En este caso ambas medias quedan separadas por 2 décimas, quedando nuevamente sin 
cruzarse los intervalos de confianza, pero dejando valores muy próximos. Respecto de la variación de 
la cota medida en comparación con la original, estas se alejan entre 1,7 y 4 décimas siendo por 
encima del valor de la cota original en este caso, en comparación al otro eje que salió en defecto. 
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Figura 53. Intervalo confianza ángulo 90º BQ Witbox 2 
También, por último, en las piezas imprimidas con la BQ Witbox 2 también se ha analizado un ángulo 
recto en el eje X de la pieza. Nuevamente se observa como ambos intervalos de confianza no se 
cruzan entre si y los valores de ambas medias quedan separados por 3 décimas. Si se analizan los 
valores de las cotas obtenidas en relación a las originales, se aprecia cómo estas quedan definidas en 
exceso del orden de entre 1 y 4 décimas. 
 
Comparando ambas impresoras, en este eje X se observa como todas las medias han dado valores 
superiores al de la cota original de la pieza, además de dejar unos valores prácticamente iguales en 
las 4 piezas. En este caso no se puede decir cuál ha sido más precisa debido a la igualdad en los 
resultados y la variabilidad de estos entre ambas piezas. 
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4.3. Análisis resultados 
En la tabla 12 se muestran los resultados obtenidos después del análisis estadístico, y después de 
promediar los valores obtenidos en el rugosímetro. 
Tabla 12. Resultados obtenidos después del estudio 
 
4.0.1 Pyramid 
3D Studio 
4.0.2 Pyramid 
3D Studio 
4.0.3 BQ  
Witbox 2 
4.0.4 BQ 
Witbox 2 
Ángulo 60º (eje X) (º) 60,360 60,025 60,221 59,072 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,121 30,120 29,631 29,884 
Ángulo 45º (eje X) (º) 45,315 45,314 45,425 45,960 
Ángulo 60º (eje Y) (º) 60,686 60,463 59,736 59,360 
Ángulo 30º (eje Y) (º) 30,790 30,438 30,457 29,905 
Ángulo 45º (eje Y) (º) 46,186 45,714 44,812 44,479 
Espesor pared 4 mm 
(mm) 
4,161 4,100 4,051 4,237 
Espesor pared 3 mm 
(mm) 
3,108 3,168 3,140 3,123 
Espesor pared 2 mm 
(mm) 
2,498 2,476 2,080 2,076 
Círculo 22 mm (mm) 21,647 21,592 21,645 21,613 
Círculo 30 mm (mm) 29,636 29,730 29,962 29,934 
Ángulo 90º (eje Y) (º) 89,067 89,478 90,088 90,234 
Ángulo 90º (eje X) (º) 90,179 90,382 90,125 90,437 
Rugosidad Ra (eje X) 
(µm) 
9,029 10,337 33,880 36,518 
Rugosidad Rt (eje X) 
(µm) 
69,276 71,643 213,278 213,884 
Rugosidad Ra (eje Y) 
(µm) 
8,920 10,399 20,231 19,582 
Rugosidad Rt (eje Y) 
(µm) 
61,248 68,925 96,109 112,570 
Después de observar los resultados obtenidos, se observa cómo algunos de los ángulos, espesores y 
círculos, son muy cercanos entre sí pero siempre hay una variación que va relacionada con la 
geometría de cada elemento. Las mayores variaciones respecto de la cota original que se puede 
apreciar en el anexo 1, están englobadas en los elementos que contienen los diferentes ángulos, en 
el siguiente orden de magnitud de diferencia entre resultados obtenidos para una misma impresora 
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están los elementos circulares y por último los elementos rectos, como son las paredes de diferentes 
espesores, son los elementos que menor variación tienen respecto de la cota original. 
Un hecho que se observa es que cada impresora posee un eje sobre el cual trabaja mejor que el otro. 
En el caso de la Pyramid 3D Studio, se puede ver como sobre el eje X los resultados muestran mayor 
precisión que en el eje Y. Por el contrario, en la BQ Witbox 2 se aprecia, como los resultados son más 
precisos en el eje Y que en el eje X.  
Para la impresora Pyramid 3D Studio, en relación a los elementos que contienen ángulos, para el eje 
X se puede pedir una precisión de  0,227º, para el eje Y esta es  0,404º y si se tienen en cuenta 
ambos ejes, la precisión es de  0,316º. En el caso de las paredes de diferentes espesores, la precisión 
llega a ser de  0,219 mm, para los elementos circulares, se aprecia una precisión de – 0,348 mm, 
este valor es negativo porque en todas las mediciones realizadas estos valores siempre han estado 
por debajo de las cotas original de la pieza. 
En la impresora BQ Witbox 2, para los elementos que contienen ángulos, para el eje X se obtiene una 
precisión de  0,448º, y en relación al eje Y, esta es de  0,222º. Nuevamente si observamos ambos 
ejes, la precisión es de  0,335º. A las paredes de diferentes espesores, se les puede asociar una 
precisión de  0,118 mm, y en los elementos circulares la precisión – 0,212 mm, de nuevo, este valor 
es negativo debido a que igual que en las piezas imprimidas en la Pyramid 3D Studio, todos los 
valores recogidos siempre han sido inferiores al valor de la cota original. 
Estos resultados se han visto influenciados por los valores de configuración de la impresión, los que 
más afectan a las superficies con ángulos y a las superficies rectas es la altura de cada capa (layer 
height). Para las superficies cilíndricas, el parámetro que hace referencia a la cantidad de material 
que sale del extrusor, es el que más influencia tiene sobre esta superficie. Otro parámetro que tiene 
mucha influencia es la orientación de la pieza, ya que como se ha mencionado anteriormente, las 
impresoras dan mejores resultados en uno de los ejes que en el otro.  
Otro de los factores que ha sido responsable de estos resultados es la orientación y dirección en la 
cual se ha ido depositando el material semi-fundido en la cama. Las temperaturas de extrusión del 
filamento y de la cama son factores que de nuevo afectan a la precisión dimensional, ya que de estas 
dependen el enfriamiento y la contracción sufrida por el material durante el proceso de impresión, 
además, estos están relacionados directamente con la velocidad de impresión y desplazamiento ya 
que en función de estos parámetros se determina el tiempo que tiene el material para volver a la 
temperatura ambiente y solidificarse completamente. 
Respecto del acabado superficial de la pieza, se observa como los valores obtenidos en las piezas 
imprimidas en la Pyramid 3D Studio poseen mejor acabado superficial que las imprimidas en la BQ 
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Witbox 2. De nuevo se manifiesta el dato de que en uno de los ejes deja mejor acabado superficial 
que en el otro. En este caso se aprecia como ambas impresoras dejan mejores acabados superficiales 
en el eje Y que en el eje X, tanto para Ra como para Rt. 
Estos valores de rugosidad superficial de las piezas, se ven influenciados por algunos de los 
parámetros de la configuración de la impresora. Nuevamente, se observa como la orientación en la 
que se va depositando el material es responsable de este acabado superficial. Otro de los factores 
que más influencia tiene sobre la rugosidad es el grosor de cada capa, cuanto menor sea este grosor, 
mejor acabado superficial se obtendrá. 
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5. Conclusiones 
Una vez finalizado en estudio y analizados todos los resultados, se llega a varias conclusiones.  
· Las impresoras 3D Rep-Rap comerciales no hacen una reproducción fiel y exacta de la pieza o diseño 
original, debido a que durante el proceso de impresión intervienen diversos factores que influyen 
directamente en la precisión dimensional como la rugosidad de la pieza.  
· Antes de poder determinar estos parámetros se ha de tener en cuenta tanto el incremento de 
tiempo en la impresión de cada pieza como el coste que tendrá esta, para tomar esta decisión 
previamente se tendrá que valorar si la serie de piezas a imprimir es muy grande o se trata de una 
pieza aislada o una serie pequeña. En el caso de este estudio se han seleccionado parámetros que 
pueden ser utilizados de manera frecuente en la impresión de piezas en 3D.  
· En el eje X o Y, los resultados obtenidos después de realizar el estudio, siempre serán mejores en 
uno de los ejes que en el otro.  
· La variación de los valores de las cotas originales, respecto de las medidas en la máquina de medir 
por coordenadas, van en función del tipo de elemento que se trate, es decir, no hay la misma 
imprecisión en un elemento que posee ángulos, que un elemento circular o que un elemento con 
paredes rectas. En este estudio se ha observado como los elementos con paredes rectas poseen las 
variaciones más pequeñas en las cotas, seguidos de los elementos circulares y que poseen ángulos.  
· En términos generales la precisión de las impresoras queda comprendida entre  2-4 décimas de 
milímetro, en alguna medición concreta estas han llegado a ser superiores o inferiores al valor 
anterior, pero haciendo un promedio en función de los elementos medidos están comprendidos 
entre esos valores.  
· Dejando de lado la precisión y pasando al acabado superficial de las piezas (rugosidades), estas han 
dejado valores difíciles de comparar debido a que las piezas realizadas en la BQ Witbox no salieron 
con un buen acabado superficial debido a algún fallo de impresión o de calidad del material, aun así, 
los resultados obtenidos para las rugosidades se mantienen próximos para las diferentes piezas en 
cada una de las impresoras, no siendo así en el conjunto global de las cuatro piezas imprimidas.  
· Después de ver y analizar estos resultados, tanto de la precisión dimensional como de la rugosidad, 
se puede concluir que la repetitibilidad se puede garantizar en el caso del acabado superficial de la 
pieza ya que dentro de cada una de las impresoras se han mantenido muy próximos los valores.  
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· En el caso de la repetitibilidad en relación a la precisión dimensional, esta queda más comprometida 
que en el caso de la rugosidad. Ya que en algunos momentos estos valores han llegado a ser 
prácticamente idénticos, pero en otros casos la disparidad de datos ha sido elevada, aun con todo, si 
la precisión se rebaja a la décima de milímetro en vez de a la milésima de milímetro, la repetitibilidad 
de las piezas se podría garantizar. 
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Anexo 1 
En el siguiente anexo se detallarán los planos de la pieza y se hará una breve explicación de esos a fin 
de explicar las decisiones tomadas en la creación de estos. 
A1. Plano de la pieza 
En las siguientes páginas de este anexo se mostrarán los planos de la pieza que se ha impreso, para 
ello se ha hecho uso de la herramienta de Solidworks que permite la creación de los planos. 
El plano se ha distribuido en tres hojas a fin de dar más claridad a la hora de la lectura de las cotas y 
referencias expuestas en los planos. En la primera de las tres hojas se pueden observar todas las 
cotas necesarias para realizar gran parte de la pieza, las únicas que no se han podido incluir han sido 
las que hacen referencia a cada uno de los triángulos de la pieza, debido que a entre ellos se ocultan 
unos a otros. Para ello se ha recurrido a crear vistas de sección para cada uno de los triángulos, a fin 
de poder dar con más claridad y facilidad la lectura de las cotas. 
Finalmente, en la tercera y la última hoja se ha colocado una vista en planta mediante la cual se 
quiere reflejar cuales han sido los elementos y zonas que posteriormente se han realizado todas las 
mediciones en cada una de las piezas. En ella se han hecho uso de los diferentes elementos que 
hacen referencia a las comprobaciones de los diferentes ángulos en ambos ejes, los espesores de 
cada pared, el diámetro exterior e interior del cilindro, los paralelismos entre las diferentes paredes 
del octógono y las paredes laterales, la planitud de la base y finalmente se ha comprobado un ángulo 
recto en ambos ejes. 
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Anexo 2: 
En el siguiente anexo se muestran las especiaciones del equipamiento utilizado 
A2. Fichas técnicas de los equipos utilizados 
En la siguiente tabla se muestra una tabla con las especificaciones técnicas de la máquina de 
medición por coordenadas, el modelo utilizado es el 544 y el palpador utilizado es el TP20, también 
denominado TP200 y tiene una punta de palpación de 4mm de diámetro. 
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En la siguiente tabla, se muestra la ficha técnica del rugosímetro, en el caso del estudio realizado, se 
ha utilizado el modelo SJ-201 P. Además, también se incluye una ficha con los diferentes accesorios 
opcionales para sus distintas posibilidades de medición. 
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A continuación, se mostrarán las especificaciones de la impresora Pyramid 3D Studio. 
 
· Zona de trabajo iluminada. 
· Túnel de refrigeración de la impresión. 
· Temperatura máxima de trabajo de Hotend: 250ºC. 
· Filamentos de 3mm de ABS, PLA, Nylon, Goma, Laywood, Laybrick, etc.). 
· Nozzles de diámetros: 0,3mm, 0,4mm, 0,5mm, 0,6mm, 0,7mm, 0,8mm, 1mm y 1,3mm. 
· Motores Nema17. 
· Fuente de alimentación de 400W. 
· Pantalla LCD con controlador y lector de tarjeta SD o PC. 
· Conexión a PC a través de USB. 
· Impresión directa desde la tarjeta SD o PC. 
· Placa Heatbed de vidrio templado cubierto con Kapton. 
· Calibración de heatbed a través de 3 tuercas. 
· Temperatura máxima de trabajo de heatbed: 115ºC. 
· Resolución de posicionamiento XY: 0,0125mm. 
· Resolución de posicionamiento Z: 0,000625mm. 
· Perfiles de aluminio. 
· Softwares y generadores de G-codes: libre y gratuito (Slic3r, Cura, etc.). 
· Volumen de impresión (XYZ cm): desde 23x20x13 hasta 33x26x28. 
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Por último, se mostrarán las especificaciones de la BQ Witbox 2. 
 
· Velocidad máxima de impresión: hasta 200mm/s. 
· Temperatura de funcionamiento óptimo: entre 15ºC y 25ºC. 
· Resolución: hasta 20 micras. 
· Dimensiones (XYZ mm): Con bobina 508,06x485,08x461, sin bobina 508,06x393,38x461, caja 
exterior 610x510 x709, volumen impresión 297x210x200. 
· Materiales: Filamentos de 1,75mm de PLA, madera, bronce, cobre y Filaflex. 
· Hotend: 0,4mm 
· Base fría de cristal tamaño A4. 
· Sistema de nivelado de base de impresión con 3 puntos y amortiguación. 
· Fuente de alimentación de 12V 40W. 
· Termistor 100k en el hotend. 
· Pantalla LCD. 
· Entornos recomendados: Cura Software, Slic3r. 
· Archivos admitidos: gcode. 
· Lector de tarjetas SD y puerto USB tipo B 
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